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Diese Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Anregung und dem Zerfallsverhalten von Jpi = 1−-
Zusta¨nden unterhalb der Teilchenschwelle in den beiden halbmagischen Kernen 44Ca und
140Ce.
Dazu wurde an 44Ca ein Photonenstreu-Experiment am supraleitenden Darmsta¨dter Elek-
tronenbeschleuniger S–DALINAC durchgefu¨hrt, um dessen Anregungsenergiebereich bis
10 MeV in Bezug auf elektrische und magnetische Dipol- bzw. elektrische Quadrupolsta¨rke
hochauflo¨send zu spektroskopieren. Diese Daten werden mit den Ergebnissen analoger
Messungen an den Isotopen 40,48Ca verglichen. Es zeigt sich, dass in 44Ca mit einer Aus-
scho¨pfung der E1-Energiegewichtete Summenregel (E1-EWSR) von 0.39% in diesem
Energiebereich etwas mehr Sta¨rke gemessen werden konnte als in dem neutronenreicheren
Kern 48Ca (0.33%).
Insgesamt wurden 29 J = 1-Zusta¨nde erstmals beobachtet. Durch Messungen bei ver-
schiedenen Endpunktsenergien konnten außerdem 12 Verzweigungen in andere angeregte
Zusta¨nde identifiziert und zugeordnet werden.
Um das Zerfallsverhalten von im Kern 140Ce durch (γ ,γ ′)-Experimente gefundenen Jpi =
1−-Zusta¨nde zu untersuchen, wurden (p, p′γ)-Experimente am Tandem-Beschleuniger des
Wright Nuclear Structure Laboratory der Yale University in New Haven, CT, USA durch-
gefu¨hrt. Die Messung diente der Kla¨rung der Fragestellung, ob es sich beim ersten ange-
regten Jpi = 1−-Zustand bei 3.66 MeV um den gekoppelten |2+1 ⊗3−1 ;1−〉-Zustand handelt.
Man findet, dass die reduzierte Breite des E2-Zerfalls in den 3−1 -Zustand der B(E2)-Sta¨rke
des Grundzustands-Zerfalls des 2+1 -Zustands entspricht, es sich somit um die Vernichtung
des gleichen Quadrupol-Phonons handelt. Dies kann als Nachweis der Zwei-Phononen-
Struktur des Zustands angesehen werden.




This thesis deals with the excitation and decay pattern of Jpi = 1−-levels in the semi-magic
nuclei 44Ca and 140Ce.
A nuclear resonance fluorescence (NRF) experiment has been performed on 44Ca at the
Darmstadt superconducting electron accelerator S–DALINAC to investigate its electric
and magnetic dipole- and electric quadrupole-strength distribution with high sensitivity.
The results are compared to measurements on the nuclei 40,48Ca. It can be seen, that in
44Ca with an exhaustion of 0.39% of the E1 energy weighted sum rule (E1-EWSR) in the
energy region up to 10 MeV more strength is observed than in the nucleus 48Ca (0.33%).
Overall, 29 J = 1-levels in 44Ca could be identified for the first time. In addition, using
different endpoint energies in the NRF experiment, 12 branchings to other excited levels
were isolated and assigned to initial states.
To investigate the decay pattern of Jpi = 1−-levels in the nucleus 140Ce, (p, p′γ)-experi-
ments have been performed at the tandem accelerator of the Wright Nuclear Structure
Laboratory at Yale University in New Haven, CT, USA. The measurement was accomplis-
hed to investigate, if the first Jpi = 1−-level at 3.66 MeV has a coupled |2+1 ⊗3−1 ;1−〉-state
structure. It was found, that the B(E2)-strength to the 3−1 -state approximately equals the
B(E2)-strength of the ground state decay of the 2+1 -level, and therefore can be described as
the annihilation of the same quadrupole-phonon. This is the verification of the two-phonon
structure of the 1−-state.
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Die Kernspektroskopie, d.h. die Untersuchung von Anregungsenergien und wichtigen
Quantenzahlen angeregter bzw. resonanter Zusta¨nde eines Atomkerns, ist einer der Haupt-
bestandteile der experimentellen Kernstrukturphysik. Ihr Ziel ist es, Daten fu¨r theoretische
Modelle zu liefern, welche die Eigenschaften der Atomkerne mo¨glichst global beschreiben
sollen. Die Experimente mu¨ssen dabei angepasst sein an die Fragestellungen, welche die
theoretischen Modelle aufwerfen.
Die experimentellen Techniken der letzten Jahrzehnte waren typischerweise gepra¨gt von
ihrer Einschra¨nkung auf die Spektroskopie von Isotopen in der Na¨he des Tals der Stabilita¨t.
Damit war die Mo¨glichkeit der Untersuchung von Atomkernen bezu¨glich eines sehr wich-
tigen Freiheitsgrades, des Isospins, stark eingeschra¨nkt. Mit der Generation von Beschleu-
nigern fu¨r radioaktive Atomkerne hat sich ein sehr weites Feld fu¨r Experimente an exoti-
scheren Systemen ero¨ffnet. Eine ganze Reihe von Kernen mit extremem (N/Z)-Verha¨ltnis
kann untersucht werden, um deren Eigenschaften mit Modellvorhersagen zu vergleichen.
Gerade bei solchen exotischen Systemen sind die theoretischen Modelle sehr empfind-
lich auf die Art der verwendeten Wechselwirkungspotenziale. Somit hat diese Mo¨glichkeit
der experimentellen Kernphysik große Auswirkungen auf das allgemeine Versta¨ndnis der
Kernstruktur. Damit einher geht eine Vielzahl theoretischer Beschreibungen von exoti-
schen Systemen, welche in manchen Fa¨llen auch an bestimmten stabilen Kernen getestet
werden ko¨nnen.
Ein besonderes Interesse wird in diesem Zusammenhang kollektiven Anregungsformen
entgegengebracht, da solche Moden in der Regel in einer ganzen Klasse von Atomker-
nen vorkommen. Eine prominente kollektive Anregungsform sind Riesenresonanzen, wel-
che u¨ber alle Massenregionen hinweg eingehend studiert wurden [1–3]. Veranschaulicht
werden ko¨nnen sie jeweils mit bestimmten geometrischen Schwingungen der Kernmate-
rie, charakterisiert werden sie mit Hilfe ihres Drehimpulses und ihres Isospin-Charakters.
So bezeichnet z.B. die isovektorielle Dipol-Riesen-Resonanz (IVGDR) eine kollektive
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Entmischungsschwingung aller Neutronen und Protonen mit J = 1. Die Struktur solcher
Riesenresonanzen sowie ihre mittlere Anregungsenergie und die in ihr vereinigte An-
regungssta¨rke sind weitestgehend mit verschiedensten Experimentiertechniken wie z.B.
(e,e’), (p,p’), (α ,α ′) oder γ-induzierter Teilchenemission untersucht. Riesenresonanzen
liegen im allgemeinen energetisch oberhalb der Neutronenseparationsenergien der jewei-
ligen Atomkerne.
Den Anstoß einer Diskussion um kollektive Anregungsmoden unterhalb der Neutronen-
schwelle lieferten Beobachtungen von niedrig-liegenden elektrischen Dipolanregungen. In
diesem Zusammenhang ru¨ckte in den letzten Jahren das Pha¨nomen der Kopplung kollek-
tiver Anregungsformen versta¨rkt ins Licht. Die Untersuchung solcher sogenannter Mehr-
Phononen-Anregungen [4] lieferte eine Erkla¨rung fu¨r beobachtete Jpi = 1−-Zusta¨nde bei
ca. 3-4 MeV Anregungsenergie im Massenbereich der Seltenen Erden um den Schalenab-
schluss N = 82 und um die Region bei Z = 50 als koha¨rente ¨Uberlagerung von einzelnen
Schwingungszusta¨nden. Wa¨hrend sich diese Interpretation bei schweren Kernen durchset-
zen konnte, gibt es diesbezu¨glich im mittleren Massenbereich von ca. A = 40 noch keinen
eindeutigen Nachweis. Aufgrund der geringen Anzahl von Nukleonen erwartet man bei
diesen Kernen eher geringe Kollektivita¨t. Allerdings zeigen neuere Experimente auch hier
Merkmale fu¨r diese Anregungs-Moden [5–7].
Hinweise auf eine weitere kollektive Anregungsform liefern Messungen, welche eine re-
sonanzfo¨rmige Erho¨hung der Dipol-Anregungssta¨rke unterhalb der IVGDR in Kernen mit
Neutronenu¨berschuss zeigen [5, 6, 8, 9]. Aufgrund ihrer im Vergleich zur IVGDR relativ
geringen Anregungssta¨rke ist in diesem Zusammenhang in der Literatur oft von Zwergen-
(Pygmy)-Dipol-Resonanz (PDR) die Rede [10–13]. Wa¨hrend die IVGDR anschaulich als
eine Entmischungsschwingung der Neutronen und Protonen beschrieben werden kann, ist
eine Mo¨glichkeit der Interpretation fu¨r die neue Anregungsform eine Schwingung eines
aus Neutronen und Protonen bestehenden inneren Kerns gegen eine aus ¨Uberschussneu-
tronen gebildete Neutronenhaut. Ein anderer Ansatz beschreibt diese Mode als eine Os-
zillation eines Clusters mit Isospin null (α-Teilchen, 16O) im Restkern, was ebenfalls zu
einem dynamischen Dipolmoment fu¨hrt [14–16].
¨Ahnliche Anregungsmechanismen wurden in sogenannten Halo-Kernen wie z.B. 11Li oder
11Be nachgewiesen. Dort wird durch Neutronen, welche sich vereinzelt oder in Paaren in
gro¨ßerem mittleren Abstand zum Restkern befinden, ein Dipolmoment induziert, welches
niedrig-liegende E1-Sta¨rke produziert [17–20]. Auch in den leichten Sauerstoff-Isotopen
mit extremem Neutronenu¨berschuss konnte eine Dipol-Resonanz gemessen werden, wel-
che auf die Schwingung einer Neutronenhaut zuru¨ckzufu¨hren ist [21, 22].
Eine systematische Untersuchung der niedrig-liegenden elektrischen Dipolsta¨rke ist also
3notwendig, um die Natur der Anregungen im mittleren Massenbereich zu beschreiben.
Zur Spektroskopie von Niedrigspin-Zusta¨nden im allgemeinen und elektrischen Dipolan-
regungen im besonderen eignet sich die Methode der elastischen Photonenstreuung bis
zur Neutronenschwelle sehr gut [23, 24]. Durch den Einsatz von Bremsstrahlungs-Photo-
nenquellen lassen sich große Energiebereiche in einer Messung abdecken. Der integrierte
Wirkungsquerschnitt eines ¨Ubergangs la¨sst sich modellunabha¨ngig bestimmen und lie-
fert absolute ¨Ubergangssta¨rken und Lebensdauern angeregter Zusta¨nde. Bei dieser Anre-
gung werden nahezu ausschließlich elektrische und magnetische Dipol- und elektrische
Quadrupolu¨berga¨nge vom Grundzustand aus induziert. Der Drehimpuls la¨sst sich bei gg-
Kernen leicht durch Messung der Winkelabha¨ngigkeit der Intensita¨t unter nur zwei Win-
keln bestimmen. Außerdem kann man durch den Einsatz von polarisierten Strahlungsquel-
len im Eingangskanal oder polarisationsempfindlichen Detektorsystemen im Ausgangska-
nal Ru¨ckschlu¨sse auf die Parita¨t des angeregten Zustands ziehen.
Zum Versta¨ndnis der Wellenfunktionen angeregter Zusta¨nde bildet neben den absoluten
Grundzustands-Zerfallssta¨rken und den Quantenzahlen Spin und Parita¨t das Zerfallsver-
halten eines Zustands einen wichtigen Baustein. Aus Verzweigungen in andere angeregte
Zusta¨nde lassen sich Aussagen u¨ber die Struktur des Zustands treffen. Damit ko¨nnen Ru¨ck-
schlu¨sse u¨ber dessen eventuell kollektiven Charakter gezogen werden. Die Bestimmung
von Verzweigungsverha¨ltnissen ist allerdings mit der Methode der Photonenstreuung in
der Regel nicht durchfu¨hrbar, da ein zu kleinen Energien hin exponentiell anwachsender
Untergrund den Nachweis von Linien verhindert.
Eine geeignete Mo¨glichkeit der Untersuchung des Zerfallsverhaltens von Anregungen sind
(p,p′γ)-Experimente, in denen die vom Kern auslaufenden Protonen in Koinzidenz mit den
vom Kern emittierten Photonen gemessen werden. Da die zur Anregung der Zusta¨nde mit
Energien zwischen 3 und 5 MeV no¨tigen Protonenenergien oft im Bereich oberhalb der
Coulomb-Schwelle liegen, sollte die Bevo¨lkerung der Zusta¨nde des zu untersuchenden
Kerns u¨ber Isobare Analogresonanzen (IAR) [25] erfolgen. Durch die Wahl geeigneter
Spins und Anregungsenergien der Resonanzen ko¨nnen bevorzugt Niedrigspinzusta¨nde an-
geregt, und deren Zerfall durch Neutronenemission aufgrund der Isospinerhaltung unter-
dru¨ckt werden. Mit dieser Methode lassen sich die Verzweigungsverha¨ltnisse bestimmter
Zusta¨nde extrahieren. Allerdings ko¨nnen Aussagen u¨ber absolute ¨Ubergangssta¨rken nicht
gemacht werden.
Eine Kombination dieser beiden Experimentiertechniken liefert also ein komplettes Bild
der Anregungs- und Zerfallsstruktur von Niedrigspin-Anregungen in Atomkernen unter-
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halb der Teilchenschwelle und tra¨gt wesentlich zum theoretischen Versta¨ndnis von Kern-
anregungen bei.
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Anregungssta¨rke und dem Zerfallsverhal-
ten von Dipolanregungen der beiden semi-magischen Kernen 44Ca und 140Ce unterhalb
der Teilchenschwellen. Der Kern 140Ce geho¨rt zu den N = 82-Isotonen und ist wie seine
gg-Nachbar-Isotone 138Ba, 142Nd und 144Sm schon in (γ ,γ ′)-Experimenten bis zur Neutro-
nenschwelle untersucht worden [8, 26, 27]. Die (p,p′γ)-Methode wurde von Wilhelm et al.
auf die Kerne 142Nd und 144Sm angewandt [28, 29], allerdings nur im Energiebereich bis
4750 keV, d.h. das Augenmerk dieser Messungen lag auf dem Zerfall des |2+⊗ 3−;1−〉-
Zustands in die Zusta¨nde, welche den einzelnen Phononen
”
entsprechen“. Um die systema-
tischen Untersuchungen dieses Zustands im Bereich der N = 82-Isotone zu erweitern und
die physikalischen Interpretationsmo¨glichkeiten der in einem (γ ,γ ′)-Experiment bevo¨lker-
ten 1−-Zusta¨nde in Bezug auf die Pygmy-Dipol-Resonanz an 140Ce zu verbessern, wurde
an diesem Kern erstmalig ein (p, p′γ)-Experiment bis zu Anregungsenergien von 8 MeV
durchgefu¨hrt.
Die Untersuchung des Kerns 44Ca ist im Hinblick auf eine PDR ebenfalls sehr interessant.
Die beiden doppelt-magischen Kerne 40Ca und 48Ca wurden in (γ ,γ ′)-Experimenten un-
tersucht und ein signifikanter Unterschied in deren summierten B(E1)-Zerfallssta¨rken fest-
gestellt [5, 6]. Die meisten theoretischen Modelle sagen ein kontinuierliches Anwachsen
des Anteils der Dipolsta¨rke an der energie-gewichteten E1-Summenregel (E1-EWSR) mit
zunehmender Neutronenzahl voraus. Daher wurde ein (γ ,γ ′)-Experiment an 44Ca durch-
gefu¨hrt um zu u¨berpru¨fen, ob sich ein solches Verhalten beobachten la¨sst.
In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen zum Versta¨ndnis der Quellen von Di-
polsta¨rke beschrieben und das notwendige Basiswissen zum Versta¨ndnis der in Kapitel 3
beschriebenen, gewa¨hlten Anregungsmechanismen bereitgestellt. Die Kapitel 4 und 5 be-
fassen sich jeweils mit der (γ ,γ ′)-Messung an 44Ca und dem (p,p′γ)-Experiment an 140Ce.
Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick. Ein sich anschließender
Anhang geht kurz auf ein (p, p′γ)-Experiment an 44Ca ein.
Kapitel 2
Physikalische Grundlagen
In diesem Kapitel sollen zuna¨chst die theoretischen Grundlagen der verwendeten kern-
physikalischen Modelle beschrieben werden. Dies dient zur Motivation der im folgenden
beschriebenen Experimente.
Das Augenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung elektrischer Dipol-
sta¨rke im Energiebereich unterhalb der Neutronenschwelle. Zuna¨chst wird der im Laufe
der na¨chsten Kapitel wichtige Begriff des Isospins eingefu¨hrt, dann die Natur elektromag-
netischer ¨Uberga¨nge allgemein diskutiert, um im weiteren speziell auf E1- ¨Uberga¨nge ein-
zugehen.
2.1 Isospinformalismus
Die Einfu¨hrung des Isospins ermo¨glicht die Unterscheidung grundlegender Eigenschaften
von elektromagnetischen ¨Uberga¨ngen in isoskalare und isovektorielle Anregungen. Der
Isospin-Charakter gibt Aufschluss u¨ber die Rolle der Neutronen bzw. Protonen bei Anre-
gungen und la¨sst somit eine Unterscheidung der zugrunde liegenden Mechanismen, z.B.
kollektiver Art, zu. Desweiteren bildet der Isospinformalismus die mathematische Grund-
lage fu¨r die Beschreibung Isobarer Analogzusta¨nde.
Die Erkenntnisse u¨ber die Ladungsunabha¨ngigkeit der starken Kernkraft fu¨hrte 1932 zur
Einfu¨hrung des Isospins durch Werner Heisenberg [30, 31]. Proton und Neutron wurden
durch ihn als identische Teilchen in unterschiedlichen Zusta¨nden postuliert. Um die beiden
Zusta¨nde beschreiben zu ko¨nnen bedient man sich des gleichen mathematischen Appara-
tes wie im Falle des Spins. Die so eingefu¨hrten Quantenzahl wurde 1937 durch Wigner
der Name “Isotopic spin” gegeben [32]. Die z-Komponente des Isospins ist festgelegt als
Tz = +12 fu¨r Neutronen und Tz = −12 fu¨r Protonen. Die Vorteile des Isospinformalismus
werden ersichtlich bei der Behandlung eines Systems mehrerer Nukleonen. Der gesamte
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Isospin eines solchen Systems ist gegeben durch die Vektorsumme der einzelnen Isospin-














Die Aussage, die starke Kraft sei ladungsunabha¨ngig, ist gleichbedeutend mit der Tatsache,
dass der Hamiltonoperator der Wechselwirkung mit dem Isospinoperator ~T vertauscht.
[H ,~T ] = 0 (2.3)
[H ,T 2] = 0 (2.4)
Koppelt man die Isospins der einzelnen Nukleonen miteinander zum Isospin ~T , so kann
die z-Komponente des totalen Isospins die Werte
−|~T | ≤ Tz ≤ |~T | (2.5)
annehmen. Die Ladungsunabha¨ngigkeit der Kernkra¨fte ergibt fu¨r einen ~T -Zustand eines
gebundenen Systems aus A Nukleonen, dass insgesamt 2|~T |+ 1 bezu¨glich des Isospins
entartete Zusta¨nde existieren, welche in den Isobaren zu finden sind. Den ersten expe-
rimentellen Hinweis auf eine solche Entartung lieferte die Entdeckung der Spiegelkerne
durch Fowler et al. [33].
Fu¨r ein System aus 2 Nukleonen bedeutet dies, dass das Di-Proton (J = 0;Tz = −1), das
Di-Neutron (J = 0;Tz =+1) und ein angeregter Zustand des Deuterons (J = 0;Tz = 0) zu-
sammen ein Isospin-Triplett des (~T =1)-Zustands eines Zwei-Nukleonen-Systems bilden.
Diese drei Zusta¨nde sind allerdings nicht gebunden. Der Grundzustand des Deuterons mit
J = 1 und Tz = 0 ist somit ein Isospin-Singulett des Isospin-Grundzustands ~T = 0 des Sy-
stems zweier Nukleonen. Die Situation ist in Abb. 2.1 grafisch dargestellt.
Die Entartung des Zustands bezu¨glich des Isospins wird von der elektromagnetischen
Wechselwirkung aufgehoben. Man findet also in den Isobaren eines Kerns zu jedem sei-
ner Zusta¨nde einen analogen, um die Coulombenergie verschobenen Zustand mit gleichem
Isospin und Spin, jedoch unterschiedlichem Tz. Solche Zusta¨nde nennt man Isobare Ana-
logzusta¨nde.








Abb. 2.1: Mo¨gliche Zusta¨nde eines Systems aus zwei Nukleonen. Die Pfeile symbolisieren die Ausrichtung
der Spins.
2.2 Elektromagnetische ¨Uberga¨nge
Elektromagnetische ¨Uberga¨nge in Atomkernen werden durch Drehimpuls und Charak-
ter der abgestrahlten Multipolstrahlung definiert. Der Drehimpuls des Photons ha¨ngt von
den jeweiligen Drehimpulsen des Ausgangs- und des Endzustands ab. Der dem Photon
zugeordnete Charakter (elektrisch oder magnetisch) beschreibt die Ursache der Drehim-
pulsa¨nderung. Im Falle magnetischer ¨Uberga¨nge handelt es sich um im Kerninneren in-
duzierte ¨Anderungen der Stro¨me. Elektrische ¨Uberga¨nge werden in erster Ordnung durch
eine Trennung von Ladungs- und Massenschwerpunkt hervorgerufen.
Der Zerfall von Anregungszusta¨nden im Atomkern wird durch die Eigenfunktionen der
Multipolentwicklung beschrieben. So ist die totale Zerfallsbreite eines ¨Ubergangs im γ-
Kanal eine ¨Uberlagerung der Partialbreiten bezu¨glich der verschiedenen Drehimpulse [34]:




|〈J f M f ;Tf Tz f |H (L,M)|JiMi;TiTzi〉|2 (2.6)
Die Indizes i(nitial) und f(inal) weisen einer Gro¨ße jeweils den Ausgangs- und den End-
zustand zu. Bei J bzw. M handelt es sich um den Gesamtspin bzw. dessen Projektion
auf die z-Achse, T und Tz symbolisieren den Isospin und dessen dritte Komponente, k
ist die Wellenzahl. Der Hamilton-Operator H (L,M) entha¨lt die Informationen u¨ber die
elektromagnetische Wechselwirkung und la¨sst sich in separieren in einen von Tz abha¨ngi-
gen (isovektoriellen) und einen von ihm unabha¨ngigen (isoskalaren) Anteil. Wendet man
8 Kapitel 2. Physikalische Grundlagen
das Wigner-Eckhart-Theorem auf das ¨Ubergangsmatrixelement in Gleichung (2.6) an, so
erha¨lt man folgende Ausdru¨cke:




−Tz f 0 Tzi
)




−Tz f 0 Tzi
)
· 〈J f M f ;Tf ||H (IV)||Ji Mi;Ti〉 (2.7)
Aus den Eigenschaften der 3 j-Symbole ergeben sich Auswahlregeln fu¨r isoskalare bzw. iso-
vektorielle ¨Uberga¨nge. Daraus folgt allgemein fu¨r isoskalare Anregungen:
(i) Tf = Ti
(ii) Tz f = Tzi ≡ Tz
Isovektorielle Anregungen hingegen haben folgende Eigenschaften:
(i) |Tf −1| ≤ Ti ≤ |Tf + 1|
(ii) Tz f = Tzi ≡ Tz
Desweiteren lassen sich mehrere Regeln fu¨r elektromagnetische ¨Uberga¨nge ableiten:
(i) Elektromagnetische ¨Uberga¨nge sind nur erlaubt fu¨r ∆T = 0,±1.
(ii) Zueinander korrespondierende, elektrische Dipolu¨berga¨nge in Spiegelkernen haben
gleiche ¨Ubergangssta¨rken.
(iii) ∆T = 0- ¨Uberga¨nge in selbstkonjugierten (N = Z)-Kernen sind verboten.
Isoskalare elektrische Dipolanregungen unterscheiden sich von isovektoriellen als auch
von solchen mit L≥ 2 bezu¨glich ihres ¨Ubergangsoperators insofern, als das die erste Ord-
nung seiner Entwicklung in der Langwellenna¨herung einer Schwerpunktsbewegung, also
keiner intrinsischen Kernanregung entspricht [35]. Erst unter Einbeziehung ho¨herer Ord-
nungen ko¨nnen solche Anregungen beschrieben werden (Eine Ableitung dessen findet sich
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in Anhang C).
Zum Versta¨ndnis der Natur von niedrig-liegenden E1-Anregungen ist die Klassifizierung
in isoskalaren bzw. isovektoriellen Charakter notwendig. Allerdings finden die vorgestell-
ten Regeln nur Anwendung, solange der Isospin eine
”
gute“Quantenzahl ist. Aufgrund
der elektromagnetischen Wechselwirkung kommt es zu einer teilweisen Nicht-Erhaltung
des Isospins und dementsprechend zu einer Mischung isovektorieller und isoskalarer An-
teile in Zusta¨nden. So lassen sich Aussagen u¨ber deren Isospin-Charakter nur u¨ber den
Ergebnis-Vergleich verschiedener Experimente treffen. Gemessene Anregungssta¨rken bei
isoskalaren und isovektoriellen Proben ko¨nnen Auskunft daru¨ber geben, wie stark die Mi-
schung der beiden Anteile ist.
Photonen sind z.B. in (N = Z)-Kernen nur in der Lage, isovektorielle ¨Uberga¨nge zu indu-
zieren, wohingegen α-Teilchen aufgrund ihrer Kernbausteine mit Tz = 0 bei Messungen
unter extremen Vorwa¨rtswinkeln nur isoskalare Anregungen verursachen.
Am Beispiel des Isotops 40Ca la¨sst sich dies illustrieren. In einem (γ ,γ ′)-Experiment [6]
(also einer isovektoriellen Probe an einem selbstkonjugierten Kern) wurde eine L = 1-
Anregungen beobachtet, welche als Kandidat fu¨r einen Zwei-Phononen-Zustand ange-
sehen werden kann. Eine solche Kopplung von Oberfla¨chenschwingungen hat allerdings
isoskalaren Charakter und la¨sst sich mit Photonen theoretisch nicht anregen. Ausserdem
sind wie erwa¨hnt ∆T = 0- ¨Uberga¨nge in selbstkonjugierten Kernen verboten. Der gleiche
Zustand konnte allerdings auch in (α ,α ′γ)-Experimenten (also einer isoskalaren Probe)
beobachtet und isoskalarer Charakter festgestellt werden [36]. Die allgemeine ¨Uberein-
stimmung der beiden Experimente bezu¨glich Anregungsenergien und Spinzuweisung ist
sehr gut, was die Glaubwu¨rdigkeit der Ergebnisse unterstreicht.
Handelt es sich hier um die elementare Anregungsform eines Zwei-Phononen-Zustands,
so muss eine Mischung von Zusta¨nden mit verschiedenem Isospin vorliegen. Es ist des-
halb von großem Interesse, verschiedene Sonden zur Untersuchung solcher Zusta¨nde zu
benutzen.
Ganz wichtig ist eine solche Unterscheidung eben auch bei der Pygmy-Resonanz. Die An-
ha¨ufung von 1−-Zusta¨nden unterhalb der Neutronenschwelle wurde bis jetzt ausschließ-
lich in (γ ,γ ′)-Experimenten beobachtet, also mit einer Probe angeregt, welche prinzipiell
Zusta¨nde isovektoriellen und isoskalaren Charakters anregen kann. Setzt man voraus, dass
hier keine Mischung vorliegt, sollten isovektorielle Zusta¨nde in (α ,α ′γ)-Experimenten
[37, 38] nicht anregbar sein. An die Seite der systematischen Untersuchungen von Kernen
in KRF-Experimenten mu¨ssen also noch weitere Experimente mit anderen Eigenschaften
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treten, um eine Erkla¨rung fu¨r die Herkunft der niedrig-liegenden E1-Sta¨rke zu finden.
2.3 Theoretische Modelle
Die Untersuchung der elektrischen Dipolsta¨rke im Niederenergiebereich des Anregungs-
spektrums von Atomkernen erfa¨hrt in den letzten Jahren großes theoretisches Interesse
[10–14, 16, 39–42]. Trotz des aufgrund der Parita¨tserhaltung verschwindenden statischen
Dipolmoments und der daraus abgeleiteten Nicht-Existenz elektrischer Dipolstrahlung un-
terhalb der IVGDR konnten E1- ¨Uberga¨nge in verschiedenen Kernen aller Massenregionen
experimentell nachgewiesen werden [5, 8, 21, 43–47]. Hervorzuheben ist hierbei die Me-
thode der Kernresonanzfluoreszenz, auf welche in Kapitel 3 na¨her eingegangen wird.
So wurden in den N = 82-Isotonen [48] und Z = 50-Isotopen [45] systematisch sowohl
isolierte 1−-Zusta¨nde bei ca. 3 MeV beobachtet, als auch eine resonanz-a¨hnliche Vertei-
lung mit L = 1-Charakter um 6 MeV nachgewiesen. Bei letzterer konnte zusa¨tzlich am
Beispiel von 138Ba der elektrische Charakter eindeutig bestimmt werden [49].
2.3.1 Zwei-Phononen-Zustand
Die Interpretation der Daten bezu¨glich des isolierten Zustands bei den N = 82-Isotonen
legt diesen Zustand als ein Mitglied des aus der Kopplung der 2+1 und 3
−
1 -Phononen entste-
henden Quintupletts aus [28, 48]. Die Quantenzahlen dieser gekoppelten Zusta¨nde ergeben
sich zu Spin J = 1−5 und negativer Parita¨t pi =−1. Empirische Hinweise fu¨r eine solche
Natur dieser isolierten 1−-Zusta¨nde liefern Systematiken u¨ber deren Anregungsenergien
bzw. Grundzustands-Zerfallssta¨rken [7, 24]. So entspricht die Energie des isolierten Zu-
stands ca. 90% der Summenenergie von 2+1 - und 3
−
1 -Zustand. Desweiteren ist auch bei
großen absoluten Unterschieden der ¨Ubergangssta¨rken die auf das Quadrat des Produkts
der Deformationsparameter von Quadrupol- (β2) und Oktupolschwingungen (β3) normier-
te ¨Ubergangssta¨rke relativ konstant. Dies bildet im Rahmen der kollektiven Beschreibung
durch Bohr und Mottelson einen starken Hinweis auf eine Zwei-Phononen-Struktur. Das
durch die gekoppelten Schwingungen erzeugte Dipolmoment ist in diesem Modell gege-
ben durch [14, 50–52]:
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wobei RN fu¨r den mittleren Kernradius steht und C1 die aus der Weizsa¨ckerschen Massen-
formel stammende Symmetrieenergie darstellt. A und Z symbolisieren Masse bzw. Ladung
des Kerns und e ist die Elementarladung. Die induzierte Dipolsta¨rke ha¨ngt vom Quadrat
des Dipolmoments und somit von den Quadraten der Deformationsparameter [53, 54] ab.
Das na¨herungsweise konstante Verhalten bei Normierung auf dieses Produkt untermauert










Abb. 2.2: Zerfall des |2+1 ⊗3−1 ;1−〉-Zustands.
Den endgu¨ltigen Beweis fu¨r den Zwei-Phononen-Charakter des 1−-Zustands liefern Expe-
rimente, welche den Zerfall 1−1 → 3−1 direkt messen, und damit die B(E2)-Sta¨rken dieses
Zerfalls mit dem des Grundzustands-Zerfalls des 2+1 -Zustands vergleichen ko¨nnen [28]
(siehe Abb. 2.2). Bei harmonischer Kopplung sollten die reduzierten ¨Ubergangssta¨rken
u¨bereinstimmen, da in beiden Fa¨llen das gleich Phonon vernichtet wird:
B(E2,2+1 ⊗3−1
E2−→ 3−1 ) = B(E2,2+1
E2−→ 0+1 ) (2.9)
Diese Annahme konnte experimentell verifiziert werden, was zu einer allgemeinen Aner-
kennung der Interpretation als Zwei-Phononen-Zustand fu¨hrte.
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In den leichteren Massenregionen ist aufgrund der kleineren Anzahl von Nukleonen die
Mo¨glichkeit von kollektiven Schwingungen eingeschra¨nkt. Allerdings gibt es auch hier
Kandidaten, welche die Energie- bzw. Sta¨rke-Systematiken erfu¨llen [7, 29, 48, 55]. Ein
Nachweis wie bei den N = 82-Kernen konnte noch nicht gefu¨hrt werden.
2.3.2 E1-Pygmy-Resonanz
Im Unterschied zum Charakter des Zwei-Phononen-Zustands ist die Natur und der Ur-
sprung der resonanzartigen E1-Sta¨rkeverteilung unterhalb der Neutronenschwelle noch
ungekla¨rt. Einen Ansatz fu¨r Systematiken liefern Messungen der N = 82-Isotone [8] so-
wie der Z = 82 [56], Z = 50 [45] bzw. Z = 20-Isotope [5, 6]. Auch fu¨r den Schalenab-
schluss N = 50 existieren Messungen [57–59]. Hier ko¨nnen z.B. der Anteil der Resonanz
an der isovektoriellen energiegewichteten Summenregel fu¨r E1-Sta¨rke (IV-EWSR) sowie
die Schwerpunktsenergie in Abha¨ngigkeit der Kernparameter N, Z und A untersucht wer-









In leichten, sogenannten Halo-Kernen wie z.B. 11Li oder 11Be wird durch Neutronen, wel-
che sich vereinzelt oder in Paaren in gro¨ßerem mittleren Abstand zum Restkern befinden,
durch Schwingungen dieser Neutronen gegen den Restkern ein Dipolmoment induziert,
welches niedrigliegende E1-Sta¨rke produziert [18–20]. Ein a¨hnliches Verhalten findet man
in den Sauerstoff-Isotopen [21, 22, 62] und Kernen der A = 20-Region [17]. Hier allerdings
schwingt eine ganze Neutronenhaut gegen den Restkern. Der Unterschied zu schwereren
Kernen besteht im radialen Verlauf der Nukleonendichten. Bei diesen sogenannten Skin-
Kernen (wie z.B. den sehr neutronenreichen Sauerstoff-Isotopen) fa¨llt die Neutronendichte
nach aussen hin zuna¨chst ab, um dann im weiteren Verlauf noch ein lokales Maximum zu
zeigen und dann plo¨tzlich abzufallen.
Eine Mo¨glichkeit zur theoretischen Beschreibung der niedrig-liegenden E1-Sta¨rke ist eine
hydrodynamische wie z.B. das 3-Flu¨ssigkeits-Modell [63]. Die Erweiterung des 2-Flu¨ssig-
keits-Modells von Goldhaber und Teller [64] beschreibt den Kern als inkompressible Ma-
terie aus den Komponenten einer Protonenflu¨ssigkeit, einer Neutronenflu¨ssigkeit, deren
Neutronen die gleichen Orbits besetzen wie die Protonen, und einer sogenannten Neutro-
nenhaut bestehend aus den Neutronen mit abweichender Besetzung. Dieses makroskopi-
sche Bild beschreibt die IVGDR als eine kollektive Schwingung aller Neutronen gegen alle





Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Schingungen von IVGDR und PDR.
Protonen. Das entstehende dynamische Dipolmoment ist groß genug, eine starke Resonanz
bei hohen Energien zu erzeugen.
Nach dieser Modellvorstellung la¨sst sich die Pygmy-Resonanz unterhalb der Teilchen-
schwelle mit einer gegenphasigen Schwingung eines aus den Neutronen und Protonen
gleicher Orbits bestehenden inneren Kern gegen eine Neutronenhaut beschreiben. Die
Gro¨ße des induzierten Dipolmoments und damit die summierte ¨Ubergangssta¨rke sollte
anschaulich empfindlich von dem relativen Neutronenu¨berschuss abha¨ngen. Bei kleinem
Neutronenu¨berschuss und damit nicht vorhandener Neutronenhaut sollte das Dipolmoment
und damit auch die Resonanz verschwinden. Mit wachsendem Neutronenu¨berschuss ist
in diesem Bild ein Ansteigen der Dipol- ¨Ubergangssta¨rke zu erwarten. Weiterhin ist es in
schweren Kernen auch vorstellbar, dass bei sehr geringem Neutronenu¨berschuss und damit
aufgrund der Coulomb-Abstoßung vorhandener Protonenhaut letztere gegen den Restkern
schwingt und auf diese Weise ein Dipolmoment erzeugt wird [11, 13, 65]. Eine Darstel-
lung der makrokopischen Schwingungen von IVGDR und Pygmy-Dipol-Resonanz ist in
Abb. 2.3 zu sehen.
Im allgemeinen u¨berscha¨tzen die makroskopischen Ansa¨tze die Anregungssta¨rke der Pyg-
my-Resonanz in den Isotopen 40,48Ca um Faktoren von ca. 5-10. Fu¨r den Verlauf der sum-
mierten Sta¨rke wird allgemein ein kontinuierliches Anwachsen mit zunehmender Neutro-
nenanzahl vorhergesagt. Beim Verlauf der Schwerpunktsenergie jedoch weichen die Er-
gebnisse der Rechnungen voneinander ab [11, 13].
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Dem gegenu¨ber stehen mehrere mikroskopische Modelle [41, 42, 66–69]. Eine recht gu-
te ¨Ubereinstimmung der Ausscho¨pfung der E1-EWSR von 0.52% fu¨r 48Ca (im Vergleich
zum experimentell ermittelten Wert von 0.33% [5, 6]) ergaben Rechnungen im Phonon-
Damping Modell [70]. Allerdings konnte der entscheidende Unterschied zwischen den
beiden doppelt-magischen Isotopen 40,48Ca nicht reproduziert werden [71–73].
Neueste Rechnungen im ETFFS-(Extended Theory of Finite Fermi Systems)-Modell be-
schreiben die summierten Sta¨rken beider doppelt-magischer Isotope 40,48Ca mit vergleich-
bar kleiner Diskrepanz von ca. 40% und liefern Vorhersagen fu¨r den halb-magischen
”
Zwi-
schenkern“44Ca. Laut diesem Modell sollte im Gegensatz zu allen anderen theoretischen
Beschreibungen in 44Ca wesentlich mehr Sta¨rke zu finden sein als in 40,48Ca.
Kapitel 3
Experimentelle Grundlagen
In den na¨chsten beiden Teilen werden die Eigenschaften der eingesetzten Experimentier-
techniken erla¨utert und die Grundlagen zur Extraktion der Observablen skizziert.
3.1 Kernresonanz-Fluoreszenz (KRF)
Die Kernresonanz-Fluoreszenz-Methode [23, 24] eignet sich ideal zur modellunabha¨ngi-
gen Bestimmung von Anregungsenergien, Spins, Parita¨ten, ¨Ubergangssta¨rken und K-Quan-
tenzahlen von Niedrigspin-Zusta¨nden. Verschiedene Messmethoden – welche sich unter-
schiedlicher Verfahren zur Produktion der beno¨tigten Photonen bedienen – ko¨nnen ver-
wendet werden, um verschiedene Schwerpunkte bezu¨glich kernphysikalischer Fragestel-
lungen zu setzen.
Bei Kernen, u¨ber deren Niedrigspin-Struktur nur wenig bekannt ist, erfolgt die Anregung
u¨blicherweise mit Hilfe von Bremsstrahlung. Hier wird der zu untersuchende Kern einem
kontinuierlichen Photonenspektrum ausgesetzt. So ko¨nnen wa¨hrend einer Bestrahlungszeit
alle Zusta¨nde mit relevanten ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten angeregt, und deren Zerfa¨lle
beobachtet werden. Bei einer niedrigen Nachweisschwelle kann man hier von einer kom-
pletten Spektroskopie von Niedrigspin-Zusta¨nden im untersuchten Kern sprechen. Solche
Anlagen findet man z.B. in Stuttgart (Dynamitron, Emax = 4.3 MeV) [74], Rossendorf (EL-
BE, Ex = 7−20 MeV) [75] und Darmstadt (S–DALINAC, Ex = 2−10 MeV [76], Ausbau
auf 20 MeV geplant).
Um bei bekannter energetischer Lage eines Niveaus dieses isoliert anzuregen, werden mo-
noenergetische Photonen verwendet. Mit dieser Methode ist es mo¨glich, fast untergrundfrei
Zerfallsverhalten und Parita¨ten von Zusta¨nden zu bestimmen. Fru¨her benutzte man dafu¨r
den Einfang thermischer Neutronen [77, 78]. Diese Methode ist allerdings auf gewisse
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Energien beschra¨nkt. Ausserdem entsteht durch die eingesetzten Neutronen hoher Strah-
lungsuntergrund, welcher die Interpretation der Spektren erschweren kann.
Eine neuere Technik zur Produktion monoenergetischer γ-Strahlung stellt die Laser-Comp-
ton-Ru¨ckstreu-Methode dar (siehe z.B. [79–82]). Hier werden Laser-Photonen mit mo-
noenergetischen Elektronen kolinear zur Kollision gebracht. Dabei werden die Photonen
elastisch zuru¨ckgestreut und erhalten insgesamt zweimal einen Lorentz-Boost. Es entste-
hen hochenergetische Photonen, deren Energie durch die variabel einstellbare Energie der
Elektronen und des Lasers in einem großen Bereich frei wa¨hlbar ist. Die Polarisation der
Laser-Photonen bleibt beim Streuprozess erhalten.
3.1.1 Anregungen durch Photonen
Bei der Bestrahlung eines zu untersuchenden Atomkerns mit Photonen wird dieser bei
passender Energie aus seinem Grundzustand mit Drehimpuls J0 und Parita¨t pi0 in einen
Zustand mit Drehimpuls Jx und Parita¨t pix angeregt. Dieser Zustand kann dann seinem Zer-
fallsverhalten folgend u¨ber Emission von Photonen entweder elastisch in den Grundzu-
stand oder inelastisch in einen angeregten Zustand mit Drehimpuls Ji und Parita¨t pii zuru¨ck
zerfallen. Dies ist in Abb. 3.1 schematisch dargestellt.
Bei dieser Reaktion werden selektiv Zusta¨nde mit kleiner Spin-Differenz zum Ausgangs-
zustand bevo¨lkert. Die Wahrscheinlichkeit zur Anregung sinkt mit jeder Multipolordnung
um mehrere Gro¨ßenordnungen. Desweiteren sind elektrische ¨Uberga¨nge gegenu¨ber ma-
gnetischen stark bevorzugt [83].
Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften findet die Anregung und Zerfall der Zu-
sta¨nde in KRF-Experimenten vornehmlich u¨ber elektrische Dipol- und Quadrupolstrahl-
ung (E1,E2), sowie u¨ber magnetische Dipolstrahlung (M1) statt. Allgemein gilt fu¨r die
Multipolordnung eines ¨Ubergangs zwischen zwei Zusta¨nden die Auswahlregel
|Jx− Ji| ≤ L ≤ |Jx + Ji|. (3.1)
Dies bedeutet, dass es sich bei der emittierten Strahlung um solche gemischten Charakters




Hier handelt es sich beiM um das ¨Ubergangsmatrixelement zwischen Ausgangs- (x) und
Endzustand (i). Im allgemeinen spielt δ nur beim Verha¨ltnis E2/M1 eine Rolle.













Abb. 3.1: Schematische Darstellung der Prozesse bei der Kernresonanz-Fluoreszenz. Der Kern wird aus
dem Grundzustand mit Quantenzahlen Jpi00 in einen Zustand bei der Energie Ex mit Jpixx angeregt.
Anschliessend zerfa¨llt dieser wieder durch γ-Emission entweder elastisch in den Grundzustand
zuru¨ck oder inelastisch in andere angeregte Zusta¨nde.
Der Charakter der Strahlung ist u¨ber die Parita¨ten von Ausgangs- und Endzustand festge-
legt. Hier gilt:
pii = (−1)l ·pix fu¨r elektrische Anregungen
pii = (−1)l+1 ·pix fu¨r magnetische Anregungen
Bei der Anregung spielt die Grundzustands- ¨Ubergangsbreite des Zustands die entscheiden-
de Rolle. Ist diese zu klein, kann dieser Zustand trotz
”
gu¨nstiger“Spin- und Parita¨tssequenz
nicht angeregt werden. Einzig durch inelastische Zerfa¨lle von energetisch ho¨her liegenden
Zusta¨nden kann eine Bevo¨lkerung stattfinden. Inelastische Zerfa¨lle sind u¨blicherweise in
KRF-Experimenten nur schwer beobachtbar, da sie sich aufgrund ihrer relativ niedrigen
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γ-Energie im (exponentiell zu kleinen Energien hin ansteigenden) nicht-resonanten Photo-
nenuntergrund befinden. Gerade bei schweren Kernen mit relativ hoher Niveaudichte muss
man sich bei der Auswertung der (γ ,γ ′)-Spektren auf elastische Zerfa¨lle beschra¨nken.
Trotzdem ist es in der Regel nicht auszuschließen, dass es solche inelastischen ¨Uberga¨nge
gibt. Im allgemeinen wird der 2+1 -Zustand von mehreren ho¨herenergetischen Niveaus be-
vo¨lkert. Da es sich bei der extrahierten Gro¨ße um Γ0·ΓiΓ handelt, also die Zerfallswahrschein-
lichkeiten aller inelastischen Zerfallskana¨le in die gemessene Gro¨ße eingehen, weicht die
extrahierte Grundzustands- ¨Ubergangsbreite Γ0 bei unvollsta¨ndiger Zerfallsinformation des
Niveaus (mit Verzweigungen in andere Zusta¨nde) von der tatsa¨chlichen Zerfallsbreiten ab.
Zum anderen erscheinen die Zerfallsbreiten der u¨ber inelastische Zerfa¨lle bevo¨lkerten Ni-
veaus als zu groß, da mehr Zerfa¨lle als direkte Anregungen stattfinden.
Aus diesem Grund werden (γ ,γ ′)-Experimente an einem Kern bei verschiedenen End-
punktsenergien durchgefu¨hrt. Somit vermindert man die Bevo¨lkerung u¨ber ho¨herenergeti-
sche Zusta¨nde und veringert die Unsicherheit bei der Extraktion der Grundzustands- ¨Uber-
gangsbreiten Γ0.
3.1.2 Wirkungsquerschnitt
Der Wirkungsquerschnitt fu¨r die γ-Anregung eines Niveaus mit Anregungsenergie Ex an
der Energie E und anschließender Photonen-Emission mit Endzustand bei Energie Ei wird


















Hier sind Jx und J0 die Spins des angeregten und des Grundzustands, Γ0 und Γi die Grund-
zustands- und Endzustands- ¨Ubergangsbreite und
Γ = Γ0 +∑
i
Γi (3.4)
die totale Zustandsbreite des Niveaus, welche mit dessen Lebensdauer u¨ber
τ = 1/Γ (3.5)
verknu¨pft ist.
Aufgrund der endlichen Temperatur am Targetort bewegen sich die Atomkerne mit einer
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· exp (−Mv2/2kT )dv (3.6)
Diese Geschwindigkeitsverteilung ist verantwortlich fu¨r eine Dopplerverbreiterung des
Peaks im Spektrum. Hier bezeichnet v die Geschwindigkeit der Atomkerne, M deren Mas-
se, kB die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur. Die Energieverschiebung eines
Photons der Energie E bei Emission durch einen sich mit der Geschwindigkeit v bewegen-
den Atomkern ist gegeben durch:
E ′ = E(1+ v/c) ·
√
(1− (v/c)2) (3.7)
mit v¿ c folgt
E ′ = E(1+ v/c) (3.8)
Daraus ergibt sich fu¨r die temperaturabha¨ngige Energieverteilung der emittierten Photonen
um die urspru¨ngliche Photonenenergie E:































Um den totalen Wirkungsquerschnitt fu¨r alle mo¨glichen E ′ zu erhalten, muss man die




′) ·w(E ′)dE ′ (3.12)
Die intrinsische Linienbreite eines gebundenen Zustands liegt u¨blicherweise in der Gro¨ßen-
ordnung von einigen meV. Die Dopplerverbreiterung liegt abha¨ngig von der Anregungs-
energie bei einigen eV. Dem gegenu¨ber ist die Gro¨ßenordnung der durchschnittlichen
20 Kapitel 3. Experimentelle Grundlagen
Energieauflo¨sung eines bei KRF-Experimenten verwendeten Germanium-Detektors von
O(FWHM) ≈ keV um mehrere Zehnerpotenzen gro¨ßer. Die Dopplerverbreiterung spielt
somit hier keine Rolle (im Gegensatz zur Selbstabsorbtions-Experimenten). Zur sinnvol-













Diese Gro¨ße wird aus den zu analysierenden (γ ,γ ′)-Spektren u¨ber die Bestimmung der
Peakfla¨chen extrahiert. Aus ihr ko¨nnen unter bestimmten Voraussetzungen (Geometrie des
Aufbaus, Kenntnis verschiedener Experimentiergro¨ßen) die meisten relevanten Observa-
blen extrahiert werden.
3.1.3 Extraktion von Kernstrukturdaten
Die Anzahl der wa¨hrend eines Experiments mit Zeitdauer t vom Detektor nachgewiesenen
Ereignisse kann als Funktion der Energie geschrieben werden:
A0→x→i = NT ·
∫
t
Φ(Emax,Ex, t ′)dt ′
· ε(Ex−Ei,∆Ω) · I0→x→i ·W0→x→i(Θ,∆Ω) (3.14)
wobei sich die absolute Effizienz des Detektors aus dem Produkt der intrinsischen und der
geometrischen Effizienz zusammensetzt:
ε(Ex−Ei,∆Ω) = εintr(Ex−Ei) · εgeom.(∆Ω) (3.15)
= εintr(Ex−Ei) · ∆Ω4pi (3.16)
Hierbei ist NT die Anzahl der Targetkerne, Φ(Emax,Ex, t ′) die Anzahl der auf das Target
pro Zeitintervall auftreffenden Photonen, wobei Emax die Endpunktsenergie der Photonen
angibt. Die Gro¨ße I0→x→i stellt den integrierten Wirkungsquerschnitt fu¨r die Sequenz der
Anregung aus dem Grundzustand und dem anschließenden Zerfall in den Zustand i dar. Die
Spins und Parita¨ten der Zusta¨nde dieser Sequenz gehen in die Winkelverteilung W0→x→i
der Photonen ein.
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Bei fu¨r die Zeitdauer t des Experiments konstanter Endpunktsenergie Emax ist die Gro¨ße
Φ(Emax,Ex, t ′) durch eine zeitlich konstante Funktion beschreibbar und das Integral ergibt
die Anzahl der auf das Target aufgetroffenen Photonen als Funktion der Energie Nγ(Ex):
A0→x→i = NT ·Nγ(Ex) · ε(Ex−Ei) · I0→x→i ·W0→x→i(Θ,∆Ω) (3.17)
Hier stellt A0→x→i die Messgro¨ße im Experiment dar und la¨sst sich aus dem Spektrum
bestimmen. Die Anzahl der Targetkerne NT kann u¨ber die bekannten Gro¨ßen der Masse,
Anreicherung und des Molgewichts des untersuchten Materials berechnet werden.
Multipolcharakter der Strahlung
Aufgrund der Richtungsauszeichnung durch die Strahlachse kommt es zu einer Aniso-
tropie der γ-Emission. Die Winkelkorrelationsfunktion beschreibt diese Anisotropie in
Abha¨ngigkeit des Streuwinkels in der Streuebene Θ und des Winkels zwischen der Streu-
ebene und dem elektrischen Feldvektor des einfallenden Photons ϕ [24]:
W (Θ,ϕ) = ∑
ν=gerade
Aν(1) ·Aν(2) ·Pν(cosΘ)
+ (±)L′2 · ∑
ν≥2, gerade
Aν(1) ·A′ν(2) ·P(2)ν (cosΘ) · cos2ϕ (3.18)
Die Unterscheidung (±)L′2 steht fu¨r Strahlung magnetischer (-) oder elektrischer (+) Na-
tur. Die Unterscheidung der Entwicklungskoeffizienten Aν(1,2) der Legendre-Polynome
Pν bezieht sich auf das anregende (γ1) und das emittierte Photon (γ2) und ha¨ngt u¨ber fol-
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+ 2 ·δ2 ·κν(L2L′2) ·Fν(L2L′2JiJ)+ δ 22 ·κν(L′2L′2) ·Fν(L′2L′2JiJ)] (3.21)
Hier stellen die δ1,2 die Mischungsparameter (siehe Gl.(3.2)) der elektromagnetischen
Strahlung dar. Die Polarisationskoeffizienten κν sind wie auch die Wichtungsfaktoren Fν
tabelliert [84].
Im Fall unpolarisierter Strahlung fa¨llt die zweite Summe von Gleichung (3.18) weg, da
hier kein Winkel ϕ ausgezeichnet ist, d.h. u¨ber die Winkelverteilung la¨sst sich in diesem
Fall keine Parita¨t bestimmen. Betrachtet man weiterhin die fu¨r KRF-Experimente wichtig-
sten Drehimpulsa¨nderungen in einem gg-Kern (also mit Jpi00 = 0+), in welchen reine Dipol-









· (1−3cosΘ2 + 4cosΘ4) (3.23)
Diese Funktionen sind in Abb. 3.2 dargestellt. Man erkennt insbesondere im Fall von Qua-
drupolstrahlung ausgepra¨gte Maxima und Minima. Im Gegensatz dazu ist die Winkelver-
teilung im Falle der Dipolstrahlung relativ glatt mit Minima unter 90◦ bzw. 270◦. Dies
ero¨ffnet die Mo¨glichkeit durch die Wahl von bestimmten Streuwinkeln zwischen den bei-
den Multipolordnungen durch Verha¨ltnis-Bildung der um die relativen Effizienzen korri-
gierten Peakfla¨chen zu unterscheiden. Bei KRF-Experimenten sind die Winkel 90◦ und
127.8◦ den Maxima und Minima der Quadrupolstrahlungs-Verteilung entsprechend ge-
bra¨uchlich. Ein weiterer Grund fu¨r die Wahl des Winkels um 127◦ ist die Tatsache, dass
dort die Winkelverteilungsfunktion nahezu unabha¨ngig vom Mischungsverha¨ltnis δ ist.
Parita¨t
Prinzipiell gibt es bei KRF-Experimenten zwei Mo¨glichkeiten, den Multipolcharakter der
Strahlung zu bestimmen. Unterschieden wird zwischen polarisierten Photonen im Eingangs-
(~γ ,γ ′) und im Ausgangskanal (γ ,~γ ′)
Zur Anregung durch polarisierte Photonen kann sogenannte “off-axis”-Strahlung verwen-
det werden. Damit sind die Photonen am a¨ußeren Rand einer Bremsstrahlungskeule ge-
meint. Dort herrscht ein Polarisationsgrad von ca. 10-30%. Durch den Einsatz von Detek-
toren unter dem gleichen Winkel Θ aber verschiedenen ϕ - Winkeln kann unterschieden
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Abb. 3.2: Winkelverteilungsfunktion fu¨r reine Dipol- bzw. Quadrupolstrahlung bei einem elastischen Pho-
tonenstreuprozess am 0+-Grundzustand. Θ ist der Streuwinkel zwischen dem einfallenden und
dem emittierten Photon.
werden, ob sich die Parita¨ten von Ausgangs- und Endzustand unterscheiden oder nicht
(siehe Gleichung (3.18)). Im Falle von z.B. E1-Strahlung werden parallel zur Polarisati-
onsrichtung keine Photonen emittiert, wohingegen senkrecht dazu die maximale Abstrahl-
intensita¨t zu beobachten ist.
Die zweite Mo¨glichkeit zur Bestimmung der Polarisation ist die Compton-Polarimetrie
[85–87]. Hier wird zur Anregung der Zusta¨nde unpolarisierte Strahlung verwendet, um
dann die Polarisation der emittierten Photonen zu bestimmen. Letzteres kann mit Hilfe
segmentierter Detektoren geschehen. Die Segmentierung des in Darmstadt eingesetzten
Detektors ist in Abb. 3.3 schematisch dargestellt. Hier wird ausgenutzt, dass die Win-
kelabha¨ngigkeit der Compton-Streuung vom Charakter der Strahlung abha¨ngt. Elektrische
Strahlung wird bevorzugt senkrecht zur Polarisationsebene (aufgespannt durch Polarisa-
tions- und Impulsvektor), magnetische Strahlung eher parallel zu ihr gestreut. Durch Ko-
inzidenzen zwischen zwei angrenzenden Segmenten eines Detektors kann die Asymetrie
zwischen der Anzahl horizontaler und vertikaler Koinzidenzen gebildet, damit auf die be-
vorzugte Streurichtung geschlossen und so der Multipolcharakter bestimmt werden.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Segmentierung des in Darmstadt verwendeten Compton-
Polarimeters. Die Pfeile deuten an, zwischen welchen Segmenten Koinzidenzen von Compton-
gestreuten Photonen gemessen werden. Um magnetische von elektrischer ¨Ubergangsstrahlung zu
unterscheiden wird die Differenz von vertikaler bzw. horizontaler Koinzidenz-Za¨hlraten ermittelt.
¨Ubergangssta¨rken, Halbwertsbreiten
Die Bestimmung der ¨Ubergangssta¨rken geschieht in (γ ,γ ′)-Experimenten immer relativ zu
einem gut bekannten Eichstandard. Bei Messungen mit Endpunktsenergien Emax ≤ 4 MeV
handelt es sich hierbei meist um 27Al. Bei ho¨heren Endpunktsenergien eignet sich 11B
sehr gut, da Level-Energien und Zerfallsbreiten genau bekannt, γ-Energien bis 8.9 MeV
vorhanden sind, und die Zustandsdichte nicht zu groß ist.
Wie in Gleichung (3.17) angesprochen, beno¨tigt man zur Bestimmung der integrierten
Wirkungsquerschnitte als Messgro¨ße den Peakinhalt aus dem gemessenen Spektrum. Au-
ßerdem ist die Winkelverteilung und damit die Kenntnis von Spin- und Parita¨tssequenzen
von Ausgangs-, Anregungs- und Endzustand no¨tig, deren Bestimmung in den vorherge-
henden Abschnitten beschrieben wurde.
Die einzig noch zu bestimmenden Gro¨ßen sind der Photonenfluss und die absolute De-
tektoreffizienz. Durch das gleichzeitige Mitmessen eines gut bekannten Eichstandards mit
dem zu untersuchenden Material ist die Bestimmung des Produkts dieser beiden energie-
abha¨ngigen Gro¨ßen mo¨glich. Man berechnet mit Hilfe der bekannten integrierten Wir-
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kungsquerschnitte verschiedener ¨Uberga¨nge im Eichmaterial das Produkt (Nγ · ε)(E) fu¨r
diese Photonenenergien. Ein Fit an diese Punkte mit einem weiteren bei der Endpunkts-
energie eingefu¨hrten (Nγ(Emax) = 0) ergibt dann eine Funktion, deren Werte man fu¨r alle
elastischen Streuprozesse verwenden kann, um den integrierten Wirkungsquerschnitt des
¨Ubergangs zu extrahieren. Im Falle von inelastischen ¨Uberga¨ngen, also Zerfa¨llen in ande-
re angeregte Zusta¨nde allerdings genu¨gt die Funktion f = (Nγ · ε)(E) nicht, da integrier-
ter Photonenfluss und Effizienz jeweils bei anderen Energien eingehen. Kann man solche
Verzweigungen beobachten, oder kennt man die Verzweigungen in den auszuwertenden
Zustand, so muss man zur Bestimmung der Halbwertsbreiten die energieabha¨ngige relati-
ve Effizienz des Detektorsystems bestimmen. Dies gelingt mit verschiedenen radioaktiven
Quellen bis zu Energien von 3.5 MeV. Um den Effizienzverlauf bei ho¨heren Energien zu
beschreiben, werden u¨blicherweise Simulationen benutzt. Ein Fit an diese experimentel-
len und simulierten Datenpunkte liefert eine Funktion, mit deren Hilfe man die Effizienz
und den Photonenfluss an jeder Energie berechnen kann. Kombiniert man die Gleichungen

























1+ ∑k,k 6=0 Ax→kNγ (Ex)·ε(Ex−Ek)·W0→x→kAx→0
Nγ (Ex)·ε(Ex)·W0→x→0
 (3.24)
Unter der Annahme, der Zustand zerfa¨llt ausschließlich zuru¨ck in den Grundzustand










In die Berechnung der Zustandsbreiten geht also immer die Annahme ein, das komplet-
te Zerfallsverhalten sei bekannt. Aufgrund des starken nicht-resonanten Untergrunds bei
kleinen Anregungsenergien, kann nicht ausgeschlossen werden, dass Zerfa¨lle in andere an-
geregte Zusta¨nde unbeobachtet bleiben. Doch ist gerade bei niedrigen Anregungsenergien
die Zerfallswahrscheinlichkeit in andere angeregte Zusta¨nde aufgrund der kleinen Ener-
giedifferenz unterdru¨ckt. Zu hohen Energien hin nimmt der Untergrund rasch ab, so dass
schon kleine Peakvolumina zur Detektion ausreichen, was wiederum zu einer recht hohen
Sensitivita¨t fu¨hrt und bei Nichtbeobachten von Verzweigungen nur geringe Unsicherheiten
mit sich bringt.
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Zuordnung von ¨Uberga¨ngen
Es findet sich eine Vielzahl von Peaks im Spektrum, die zuna¨chst zugeordnet werden muss.
Zu typischen Verunreinigungen za¨hlen 16O und 12C mit wenigen Anregungszusta¨nden
bei relativ hohen Energien. Desweiteren findet man (Single- und Double-)Escape-Linien,
die dadurch entstehen, dass nach einem Paarbildungsprozess und der Vernichtung eines
Elektron-Positron-Paares eines der entstandenen 511 keV-Photonen aus dem Detektor ent-
weicht. Dies kann zwar mit aktiver Compton-Unterdru¨ckung durch BGO-Schilde effektiv,
jedoch bei sehr starken ¨Uberga¨ngen nicht vollsta¨ndig unterdru¨ckt werden. Außerdem fin-
den sich in der Regel je nach Anreicherungsgrad des Targetmaterials noch Linien weiterer
Isotope des untersuchten Elements und durch den Einfang thermischer Neutronen indu-
zierte (n,γ)-Linien in den Spektren.
Zur Unterscheidung, ob es sich bei einem Peak um Photonen eines elastischen oder eines
inelastischen ¨Ubergangs handelt, werden die Experimente bei verschiedenen Endpunkts-
energien durchgefu¨hrt. Linien, die bei der niedrigeren Endpunktsenergie verschwinden ob-
wohl sie eine Photonenenergie Eγ < Emax besitzen, stammen aus inelastischen Zerfa¨llen
von Zusta¨nden mit Ex > Emax. Wird die berechnete Zerfallsbreite bei niedrigeren End-
punktsenergien kleiner, so existiert eine Verzweigung in diesen Zustand.
3.2 Protonenstreuung
Protonen weisen als Projektil zur Anregung von Atomkernen ganz andere Eigenschaften
auf als Photonen. Der u¨bertragene Drehimpuls beschra¨nkt sich nicht auf die kleinsten Ein-
heiten. Bei niedrigen Energien wird der Kern u¨ber den Austausch von virtuellen Photonen
angeregt. Diese induzieren bevorzugt E2- ¨Uberga¨nge. Allerdings eignen sich hierfu¨r eher
Ionen ho¨herer Ladung, da der Wirkungsquerschnitt der Coulomb-Anregung σCoulex pro-
portional zum Quadrat der Projektil-Ladung Zp ist. Desweiteren werden die Protonen fu¨r
niedrigere Drehimpulse bevorzugt unter kleinen Winkel gestreut, was ein relativ großes
Untergrund-Problem darstellt. Zur Anregung von Zusta¨nden mit kleinen Drehimpulsen
unterhalb der Teilchenschwelle eignet sich die Coulomb-Anregung also nicht.
Bei ho¨heren Energien kann das Proton den Coulomb-Wall durchdringen und durch die
starke Kernkraft mit dem Targetkern wechselwirken. Die im Compound-Kern bevo¨lkerten
Zusta¨nde liegen im Kontinuum, d.h. es sind verschiedene Reaktionskana¨le offen. Im all-
gemeinen liegen die Reaktionsbreiten insbesondere fu¨r Neutronenemission (da Emission
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von Protonen oder schwereren Teilchen im Vergleich weiterhin durch den Coulomb-Wall
unterdru¨ckt wird) Gro¨ßenordnungen u¨ber denen fu¨r γ-Emission. Dies bedeutet, man unter-
sucht bei Analyse von aufgenommenen Teilchenspektren nicht Anregungen im Targetkern,
sondern des Restkerns nach z. B. einer (p,n)-Reaktion.
Eine Mo¨glichkeit, trotzdem den relativ leichten Nachweis von Protonen zur hochaufgelo¨st-
en Detektion von Zusta¨nden bis zur Teilchenschwelle zu nutzen, stellt die Anregung u¨ber
Isobare Analogzusta¨nde dar [25]. Aufgrund der Erhaltung des Isospins ist bei einer sol-
chen Anregung der Zerfall u¨ber Emission von Neutronen verboten. Im folgenden Kapitel
soll darauf na¨her eingegangen werden.
3.2.1 Anregungen durch Protonen u¨ber Isobare Analog Resonanzen
(IAR)
Das Besondere an energetisch nicht zu hoch liegenden Isobaren Analogzusta¨nden ist ihre
Zerfallsbreite. Obwohl sie Zustandskontinuum oberhalb der Teilchenschwelle liegen, sind
diese Resonanzen relativ schmal im Bereich von 40-100 keV. Die kleinen Breiten sind
darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass der Neutronenzerfall aufgrund der Erhaltung des Isospins be-
hindert ist. Die Ursache fu¨r das Stattfinden der (p,n)-Reaktionen liegt begru¨ndet in der
Coulomb-Wechselwirkung, welche die Isospin-Symmetrie bricht und somit fu¨r eine Mi-
schung der IAR (oft auch als T>-Zustand bezeichnet) mit anderen angeregte Zusta¨nden
des Kerns mit einem um eins kleineren Isospin (in diesem Zusammenhang als T<-Zustand
bezeichnet) sorgt. Aufgrund dieser Mischung ist ein Zerfall der IAR durch Emission von
Neutronen u¨berhaupt mo¨glich. Sieht man von diesem Mechanismus ab, kann die Unter-
dru¨ckung des (p,n)-Kanals am Beispiel von 44Ca folgendermaßen veranschaulicht wer-
den:
Koppelt man ein Proton an den Kern 44Ca, so entsteht ein zu einer Anregung in 45Ca
(~T = 52 ,Tz = 52) isobarer Analogzustand in 45Sc mit gleichem Isospin, jedoch einer um eins
kleineren z-Komponente:
44Ca(~T = 2,Tz = 2) ⊗ p(~T = 12,Tz = −
1
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Der mit Hilfe der Protonen bevo¨lkerte ~T = 52-Zustand kann unter Annahme, der Isospin sei
eine gute Quantenzahl und es existiere keine Mischung u¨ber die Coulomb-Wechselwirkung,
nicht u¨ber den Neutronenkanal zerfallen, da das hypothetische Restsystem in 44Sc nur
einen ~T = 1-Zustand zu bilden in der Lage ist. Anders ausgedru¨ckt, erzeugt man durch
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Kopplung eines Neutrons an einen Zustand in 44Sc mit (~T = 1,Tz = 1) in 45Sc einen Zu-











Die geschilderte Situation gilt allerdings auch bei absoluter Isospinerhaltung und keiner
Mischung mit T<-Zusta¨nden nicht ausnahmslos. Liegt die im Zwischenkern bevo¨lkerte
Resonanz energetisch hoch genug, so ist es mo¨glich, u¨ber Neutronenemission in angeregte
T>-Zusta¨nde zu zerfallen, also solche, deren Isospin um eins (oder mehr) gro¨ßer ist als
der des Grundzustands. Anders gesagt koppelt man das Neutron an einen (~T = 2,Tz = 1)-












In diesen Fa¨llen ist die Zerfallsbreite der Resonanz sehr viel gro¨ßer, da die Emission von
Neutronen nicht wie im Fall der Protonen durch den Coulomb-Wall behindert wird und die-
se ungehindert aus dem Kern entweichen ko¨nnen. Dies fu¨hrt dazu, dass Protonenstreuex-
perimente in diesen Fa¨llen u¨ber Isobare Analogresonanzen nicht mehr durchfu¨hrbar sind.
Die gesamte Situation wird in Abb. 3.4 explizit dargestellt.
Will man allerdings das Zerfallsverhalten hochliegender Anregungen eines Kerns spektro-
skopieren, ist eine mo¨glichst hohe Energie zu wa¨hlen, da die Bevo¨lkerung solcher Zusta¨nde
durch die Isobare Analogresonanz mit wachsender Energiedifferenz stark zunimmt. Eine
genaue Kenntniss der energetischen Lage relevanter Zusta¨nde ist also notwendig, um die
Mo¨glichkeit der Untersuchung von Kernzerfa¨llen u¨ber Protonenstreuung festzustellen.
Im Allgemeinen werden zum Auffinden solcher Resonanzen Anregungsfunktionen gemes-
sen. ¨Uber die Coulomb-Energieverschiebung bereits bekannter, niedrigliegender Analog-
Resonanzen ist eine Abscha¨tzung der energetischen Lage mo¨glich. Aufgrund der geringen
Breite der IAR muss in dem abgescha¨tzten Bereich in Schritten von ca. 10 keV die auf
Strom oder elastische Za¨hlrate normierte Zerfallswahrscheinlichkeit prominenter ¨Uber-
ga¨nge im Spektrum untersucht werden.
3.2.2 Bestimmung von Verzweigungsverha¨ltnissen
Die Extraktion von Verzweigungsverha¨ltnissen geschieht relativ einfach u¨ber die Bestim-
mung der Peakfla¨chen und die Beru¨cksichtigung der relativen Detektoreffizienz der γ-
Detektoren. Sei X der zerfallende Zustand und Y das populierte Level so errechnet sich
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Abb. 3.4: Situation eines Protonenestreuexperiments an 44Ca. Die durchgezogenen Pfeile symbolisieren die
Anregung durch Protonen bzw. die Emission von Neutronen oder Protonen. Die gepunkteten Lini-
en verbinden isobare Analogzusta¨nde, die gestrichelte Linie zeigt die Lage des ersten T>-Zustands









ε(EX −EY ) (3.26)
wobei A und ε die Peakfla¨chen und die Effizienz symbolisieren.
Richtet man das Interesse auf den Nachweis des Zerfalls des Zwei-Phononen-Zustands
|2+1 ⊗3−1 ;1−〉, so vergleicht man die B(E2)-Zerfallssta¨rken der ¨Uberga¨nge 2+1 → gs und
1−→ 3−1 miteinander. Allgemein gilt fu¨r den Zusammenhang zwischen reduzierter ¨Uber-
gangswahrscheinlichkeiten und Zustandsbreite:






· l + 1l[(2l + 1)!!]2 ·B(σ l) (3.27)
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Hier kennzeichnet σ den Charakter der Strahlung (elektrisch oder magnetisch), B(σ l) die
reduzierte ¨Ubergangswahrscheinlichkeit, Ex die Anregungsenergie und l den Drehimpuls
des emittierten Photons. Im Fall von E2-Strahlung vereinfacht sich diese Gleichung zu:
B(E2)X→Y ↓
[e2fm4]








Speziell fu¨r den Vergleich der Zerfa¨lle des Zwei-Phononen-Zustands bzw. den des 2+1 -








































Mit diesen einfachen Formeln ist es mo¨glich, modellunabha¨ngig Verzweigungsverha¨ltnisse
zu bestimmen, um die theoretischen Vorhersagen bzgl. der Zerfallssta¨rken zu u¨berpru¨fen.
Im speziellen Fall des Zwei-Phononen-(2+1 ⊗ 3−1 )-Zustands sollte unter Annahme einer
harmonischen Kopplung der Phononen eine ¨Ubereinstimmung der B(E2)-Werte die beiden
Zerfa¨lle u¨ber Quadrupolphononen vorliegen.
B(E2)(2+⊗3−;1−)→3−1 ≡ B(E2)2+→gs (3.32)
Bei der harmonischen Kopplung zweier identischer Quadrupolphononen ergibt sich analog
aufgrund der doppelten Zerfallsmo¨glichkeit:
B(E2)(2+⊗2+;2+)→2+ ≡ 2×B(E2)2+→gs (3.33)
Die in Gleichung (3.32) beschriebene Gleichheit des 1−-Zustands am Kern 140Ce zu u¨ber-
pru¨fen ist eine Aufgabe dieser Arbeit.
Kapitel 4
Photonenstreuung an 44Ca
Die Kernresonanz-Fluoreszenz-(KRF)-Experimente wurden am Injektor des Darmsta¨dter
Elektronenbeschleunigers S-DALINAC [88] durchgefu¨hrt. Am dortigen Messplatz fu¨r re-
elle Photonen ist es mo¨glich, (γ ,γ ′)-Experimente bis zu Energien von ca. 10.5 MeV mit
nur sehr geringem, durch Einfang thermischer Neutronen induziertem Untergrund durch-
zufu¨hren [76]. Somit deckt man im Allgemeinen den hier interessierenden Energiebereich
um die Teilchenschwelle bis hin zu niedrigen Energien von ca. 3.5 MeV mit Hilfe eines
Bremsstrahlungsspektrums ab. Bei noch niedrigeren Energien steigt der Untergrund durch
nicht-resonante Streuung exponentiell an, was Analysen bei kleineren Energien behindert.
Abb. 4.1: Der supraleitende Elektronenbeschleuniger S-DALINAC. Sein Aufbau ist im Text erkla¨rt.
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Messungen an 208Pb haben weiterhin gezeigt, dass in einigen Kernen auch oberhalb der
Teilchenschwelle γ- ¨Uberga¨nge in KRF-Experimenten beobachtbar sind [9], obwohl die
Zerfallsbreiten der Teilchenkana¨le des γ-Zerfalls schnell dominieren. Allerdings lassen
sich hier γ-Zerfallsbreiten nur unter Beru¨cksichtigung bekannter Breiten der Teilchen-
kana¨le extrahieren.
Eine ¨Ubersicht des Beschleunigers ist in Abb. 4.1 gezeigt. Es handelt sich um einen rezir-
kulierenden supraleitenden Hochfrequenzbeschleuniger. Die Elektronen werden von einer
Kathode emittiert und auf 250 keV vorbeschleunigt um dann in einer normal-leitenden
Sektion eine Zeitstruktur von 3 GHz aufgepra¨gt zu bekommen. Im Injektor bestehend aus
je einer 2- bzw. 5-zelligen Einfangstruktur und zwei 20-zelligen Resonatoren ko¨nnen die
Elektronen auf eine Energie von bis zu 11 MeV beschleunigt werden. Dieser Teil des Be-
schleunigers wird fu¨r (γ ,γ ′)-Experimente, sowie fu¨r astrophysikalische Aktivierungsmes-
sungen [89, 90] und Untersuchungen mit Channelingstrahlung [91, 92] genutzt. Deswei-
teren kann der Strahl in den Hauptbeschleuniger geleitet, und dort mit Hilfe von zwei Re-
zirkulationen (entsprechend drei Durchla¨ufen des Hauptbeschleunigers) auf Energien von
bis zu 130 MeV beschleunigt, und unter anderem zwei hochauflo¨senden Elektronenstreu-
Spektrometern zugefu¨hrt werden [93–97].
4.1 Experimenteller Aufbau
4.1.1 Messplatz
Eine schematische ¨Ubersicht des KRF-Experimentierplatzes ist in Abb. 4.2 zu sehen. Er
befindet sich hinter dem Injektor des S-DALINAC. Dort tritt der Elektronenstrahl durch
ein ca. 120 µm du¨nnes Aluminiumfenster aus dem Strahlrohr aus und trifft auf das 14 mm
dicke, rotierende und luft-geku¨hlte Bremstarget. In diesem werden nahezu alle Elektronen
vollsta¨ndig gestoppt und deren Energie in elektromagnetische Strahlung kontinuierlicher
Wellenla¨ngenverteilung (
”
weißes“Spektrum) konvertiert. Auf der Strahlachse und damit
direkt hinter dem Konvertierungstarget befindet sich ein 95 cm langer Kollimator aus Kup-
fer, der durch eine konische ¨Offnung von 12 mm an der Eintrittsseite und 19 mm an der
Strahlaustrittsseite einen klar definierten Photonenstrahl hindurchla¨sst. Die Materialwahl
sowohl des Kollimators als auch des Bremstargets ist in der hohen Teilchenseparations-
energie der Kupfer-Isotope begru¨ndet, welche damit fast keinen (γ ,n)-Untergrund erzeu-
gen. Hinter dem Kollimator treffen die Photonen auf das Targetmaterial. Hier ist die Geo-
metrie so gewa¨hlt, dass das Target vollsta¨ndig durch den γ-Strahl bedeckt wird. Dies hat
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Abb. 4.2: Schematischer Aufbau des KRF-Messplatzes. Erla¨uterungen dazu im Text.
den Vorteil, dass eventuell verschiedene Inhomogenita¨ten in Eich- und Targetmaterial kei-
nen Effekt auf die Normierung der Messgro¨ßen bezu¨glich des Standards haben. Die vom
Target emittierten Photonen werden dann von HPGe-Detektoren registriert, welche wie-
derum durch 25 mm Blei und 30 mm Kupfer vom eigentlichen Reaktionsort abgeschirmt
unter den Winkeln von 90◦ bzw. 130◦ installiert sind. Die Filter zwischen Reaktionsort und
Detektorposition dienen der Abschirmung der nicht-resonant gestreuten, sehr niederener-
getischen Photonen. Diese erzeugen nicht nur Untergrund, sondern sind auch fu¨r sehr hohe
Za¨hlraten verantwortlich, welche das Datenaufnahmesystem zu stark belasten wu¨rden. Die
Kupferschicht fa¨ngt die durch die niederenergetischen Photonen im Blei produzierte Ro¨nt-
genstrahlung ab. Die Detektoren und das zu untersuchende Targetmaterial befinden sich in
einem vollsta¨ndig mit Blei bzw. Kupfer abgeschirmten Bunker, um sie wa¨hrend des Strahl-
betriebs vor der starken Untergrundstrahlung zu schu¨tzen.
4.1.2 Detektoren
Bei beiden HPGe-Detektoren handelt es sich um koaxiale Detektoren mit 100% Effizienz
normiert auf den 3” × 3” NaI-Standard. Ein Single-Crystal-Detektor steht unter 130◦ rela-
tiv zur Strahlachse, also unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln um den nicht-resonanten Streuuntergrund
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Abb. 4.3: Teil des KRF-Aufbaus am Injektor des Darmsta¨dter Elektronenbeschleunigers S-DALINAC. Der
Strahl kommt von rechts und tritt durch ein 120 µm du¨nnes Aluminiumfenster aus dem Strahlrohr.
Direkt dahinter kann man das Kupfer-Bremstarget erkennen, dessen Oberfla¨che durch die große
Hitze oxidiert ist. Weiterhin ist die Eintrittsseite des Kupfer-Kollimators zu sehen. Der Targetraum
und die Detektoren sind durch große Mengen Blei abgeschirmt.
mo¨glichst zu vermeiden. Der andere Detektor, ein 4-fach segmentiertes Polarimeter, befin-
det sich unter einem Winkel von 90◦ relativ zu den einkommenden Photonen. Diese beiden
Winkel sind so gewa¨hlt, um mit Hilfe des Verha¨ltnisses der Effizienz-bereinigten Za¨hlraten
auf die Spinsequenz von Ausgangs-, Anregungs- und Endzustand zu schließen. Die Spins
von Zusta¨nden lassen sich in (γ ,γ ′)-Experimenten in den meisten Fa¨llen nur bei Grundzu-
standsu¨berga¨ngen in gg-Kernen zuordnen. Andere Sequenzen mit halbzahligem Spin von
Grund- bzw. angeregtem Zustand fu¨hren in der Regel zu einer fast isotropen γ-Emission,
welche eine Unterscheidung mit Hilfe von Winkelverteilungen unmo¨glich macht. Einen
weiteren Grund zur Positionierung des Polarimeters unter 90◦ besteht in seiner Segmen-
tierung und damit der Mo¨glichkeit zur Messung der Polarisation der emittierten Strahlung,
da unter diesem Winkel die Polarisation der Photonen maximal ist. Bei bekannter Parita¨t
des Ausgangszustands la¨sst diese Information Ru¨ckschlu¨sse auf die Parita¨t des angeregten
Zustands zu, wie bereits in Kapitel 3.1.3 erkla¨rt.
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Abb. 4.4: Austrittsseite des Kollimators. In der Mitte des Bildes ist die Targethalterung zu sehen. Rechts vom
Targethalter kann man die Bohrungen im Blei erkennen, welche direkt zu den beiden Detektoren
hinter der Bleiwand fu¨hren. Zur Unterdru¨ckung der Za¨hlraten wurden hier Blei- und Kupferfilter
eingebaut, um einen Großteil der niederenergetischen Photonen abzuschirmen.
4.1.3 Datenaufnahme
Die Daten werden gleichzeitig mit zwei verschiedenen Datenaufnahmesystemen verar-
beitet. Beim ersten System werden die Energiesignale der Detektoren anti-koinzident zu
einem aus den BGO-Signalen erzeugten Gate mitgeschrieben. Damit hat man ein recht
sto¨rungsunanfa¨lliges, unkompliziertes System zur Hand, mit dem man das Experiment
leicht on-line u¨berwachen kann.
Ein zweites Datenaufnahmesystem, welches auf Listmode-Komponenten basiert, la¨sst ei-
ne detailliertere Analyse der Daten zu. Bei (γ ,γ ′)-Experimenten wird dieses System in
Kombination mit der Compton-Polarimetrie verwendet, um Aussagen u¨ber die Parita¨t der
angeregten Zusta¨nde treffen zu ko¨nnen. Zeit- und Energiesignal jedes Ereignisses werden
als bina¨re Daten gespeichert und ko¨nnen off-line ausgewertet werden [98].
Im Rahmen dieses Experiments wurden solche Daten aufgezeichnet und analysiert. Auf-
grund zu geringer Statistik war es jedoch nicht mo¨glich, Aussagen u¨ber Parita¨ten von an-
geregten Zusta¨nden zu machen. Im weiteren wird deshalb nicht mehr auf diese Analyse
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eingegangen.
4.2 Durchfu¨hrung des KRF-Experiments an 44Ca
In Tab. 4.1 sind die wichtigsten experimentellen Parameter aufgelistet. Zur Optimimie-
rung der Strahlzeit-Planung wurden Experimente teilweise parasita¨r durchgefu¨hrt. Dies
bedeutet im konkreten Fall, dass Teile der (γ ,γ ′)-Messung an 44Ca gleichzeitig mit astro-
physikalischen Aktivierungsmessungen durchgefu¨hrt wurden. Die zu aktivierenden Tar-
gets wurden vor dem Kollimator installiert, um sie einem mo¨glichst hohen Photonenfluss
auszusetzen. Der dabei im hinteren Teil des Experimentierplatzes entstehende Verlust von
Photonenfluss ist vernachla¨ssigbar und konzentriert sich hauptsa¨chlich auf die niedrigeren
Energien. Wichtig hierbei ist allerdings, dass das zu untersuchende Target auch genu¨gend
lange allein gemessen wurde, um eventuelle Vera¨nderungen der Spektren durch Modifika-
tionen des Photonenflusses klar zu erkennen.
Die Messung an 44Ca wurde teilweise gleichzeitig mit einer du¨nnen Probe bestehend aus
197Au und natRe und außerdem mit einem zusammengesetzten Target aus natu¨rlichem Tan-
tal, Molybda¨n und Gold durchgefu¨hrt. Wie sich herausstellte, ließ sich die Messung mit
dem Re-Target problemlos verwenden, wohingegen bei der parasita¨r zu Ta/Mo/Au durch-
gefu¨hrten Messung ein wesentlich ho¨herer Neutronenuntergrund festzustellen war, so dass
sie verworfen wurde. Bei der Analyse zeigte sich allerdings, dass sich letztere Messung
sehr gut dazu eignet, durch Neutronen induzierte Untergrundlinien auszuschließen. Diese
entstehen durch den Einfang thermischer Neutronen in Umgebungsmaterial. Die Neutro-
nen werden durch (γ ,n)-Reaktionen an an Kernen ausgelo¨st, deren Neutronenseparations-
energie kleiner ist als die Maximalenergie der Photonen. Eine genauere Beschreibung der
Indentifikation von (n,γ)-Linien erfolgt im na¨chsten Kapitel.
Tab. 4.1: Parameter des (γ ,γ‘)-Experiments an 44Ca.
Endpunktsenergie E0 keV 9900 6300
Messdauer T h 69.5 20.5
mittlerer Strahlstrom I µA 35.5
Targetmasse M(44Ca) mg 1082.91
Masse Eichstandard M(11B) mg 1293.00
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4.3 Datenanalyse
Wie schon in Kapitel 4.1 angesprochen werden die Daten mit 2 Systemen aufgenommen
und ko¨nnen mit unterschiedlichem Fokus analysiert werden.
Der Schwerpunkt der Analyse liegt in der Untersuchung von Anregungsenergien, Dreh-
impulsen und ¨Ubergangssta¨rken der angeregten Zusta¨nde. Diese Messgro¨ßen lassen sich
mit Hilfe der durch das Programm WinTMCA [99] aufgenommenen Daten extrahieren.
Dieses Programm arbeitet als Single-Channel-Analyser (SCA), nimmt die einlaufenden
Spektren on-line auf und speichert sie im Abstand von 2 Stunden automatisch ab. Da-
durch lassen sich temperaturabha¨ngige Verschiebungen der gemessenen Energien leicht
korrigieren. Auch im Falle eines Ausfalls von Datenaufnahme-Komponenten schu¨tzt diese
Datenverwaltung vor dem Verlust großer Datenmengen.
Die so erhaltenen Spektren wurden mit dem Programm Tv [100] ausgwertet, das heisst
die Kana¨le, Halbwertsbreiten und Volumina der gefundenen Peaks im Anregungsspektrum
wurden extrahiert.
Zur Identifikation “echter“ 44Ca-Linien wurden bekannte Untergrundlinien aus Daten an-
derer (γ ,γ ′)-Experimente [101–103], welche am gleichen Messplatz durchgefu¨hrt worden
waren, herangezogen. Diese sind z.T. auch in Testmessungen ohne Target zu erkennen und
stammen somit eindeutig aus dem Umgebungsmaterial. Desweiteren werden die Spektren
nach bekannten Verunreinigungen wie 16O und 12C durchsucht (bei der chemischen Form
des untersuchten Materials handelte es sich um 44CaCO3) und Escape-Linien identifiziert.
Trotz des wegen seiner hohen Neutronenseparationsenergie ausgewa¨hlten Umgebungsma-
terials kommt es doch zu einigen durch Neutroneneinfang induzierte γ-Linien im Spek-
trum. Deren Identifikation ist nur in wenigen Fa¨llen u¨ber ihre besonders große Halbwerts-
Breite mo¨glich, da der Einfang von thermischen Neutronen und der anschließende Zerfall
des instabilen Systems u¨ber γ-Kaskaden in vielen Situationen zu schmalen Linien fu¨hrt.
Die parasita¨r zum Photoaktivierungs-Experiment mit einem Target aus Ta/Mo/Au durch-
gefu¨hrten Messreihen wurden dazu verwendet, weitere Neutronenlinien zu identifizieren.
In diesem Experiment war die Anzahl der produzierten Neutronen sehr viel ho¨her als in
den reinen (γ ,γ ′)-Messungen. Daher waren die (n,γ)-Linien gegenu¨ber den bekannten Un-
tergrundlinien aus 16O und 12C und auch den Peaks aus 44Ca stark erho¨ht, und ihre Iden-
tifikation leicht mo¨glich. In Abb. 4.5 ist dies anhand zweier Beispiele veranschaulicht. In
den allermeisten Fa¨llen konnten die Peaks auch bekannten (n,γ)-Reaktionen zugeordnet
werden. Eine Tabelle der identifizierten Neutronenlinien ist in Anhang B aufgelistet.




































E0 = 9.9 MeV
Abb. 4.5: Vergleich zweier Messungen mit reinem 44Ca-Target bzw. einer parasita¨r durchgefu¨hrten an
Ta/Mo/Au durchgefu¨hrten (γ ,α)-Aktivierung. Gekennzeichnet sind zwei Peaks: zwei bei 7632
und 7646 keV, welche in der parasita¨r durchgefu¨hrten Messung dominieren, und zwei bei 7572
und 7578 keV, welche in der reinen 44Ca-Messung herauswachsen. Eine Unterscheidung der Neu-
tronenlinien und “echter” 44Ca-Linien ist somit leicht mo¨glich.
Die Unterscheidung von Grundzustandsu¨berga¨ngen und inelastischen Zerfa¨llen wurde
u¨ber einen Vergleich der Messungen mit unterschiedlichen Endpunktsenergien von 6.3
MeV und 9.9 MeV durchgefu¨hrt. Allerdings sind Unterscheidungen nur fu¨r Photonenener-
gien unterhalb 6.3 MeV mo¨glich. Hierbei gelten folgende Regeln:
(i) Linie in beiden Spektren vorhanden, Peak-zu-Untergrund-Verha¨ltnis gleich:
Elastischer Grundzustandsu¨bergang.
(ii) Linie in beiden Spektren vorhanden, Peak-zu-Untergrund-Verha¨ltnis bei















































E0 = 6.3 MeV
Abb. 4.6: Vergleich zweier Messungen mit 6.3 MeV (oben) bzw. 9.9 MeV Endpunksenergie (unten) im lo-
garithmischen Maßstab. Zu sehen sind vier Linien, welche durch Bevo¨lkerung von Zusta¨nden bei
beiden Endpunktsenergien hervorgehen. Die beiden Linien im 9.9 MeV-Spektrum bei 4454 keV
und 4537 keV verschwinden im 6.3 MeV-Spektrum (gestrichelte Linien). Die zu diesen Zerfa¨llen
korrespondierenden Zusta¨nde konnten also bei dieser Endpunktsenergie nicht bevo¨lkert werden.
Es handelt sich also um inelastische Zerfa¨lle.
a) Grundzustandsu¨bergang, Level wird u¨ber Zusta¨nde oberhalb 6.3 MeV bevo¨lkert.
b) Inelastischer Zerfall eines Levels unterhalb 6.3 MeV, welches u¨ber Zustand
oberhalb 6.3 MeV bevo¨lkert wurde.
(iii) Linie mit Eγ < 6.3 MeV nur in 9.9 MeV-Spektrum vorhanden:
Inelastischer Zerfall eines Zustands oberhalb 6.3 MeV.
Ein Beispiel der Unterscheidung ist in Abb. 4.6 zu sehen. Neben den Untergrundlinien ist
ein elastischer ¨Ubergang in 44Ca bei 4649 keV zu erkennen, dessen Peak-zu-Untergrund-
Verha¨ltnis bei beiden Endpunktsenergien gleich bleibt. Im Gegensatz dazu verschwindet
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der Peak bei 4537 keV, der sich dem Zerfall des Zustands bei 6421 keV in den ersten an-
geregten 0+-Zustand bei 1883 keV zuordnen la¨sst. Einem Zerfall bei 4454 keV, welcher
in der 9.9 MeV-Messung leicht zu identifizieren ist, kann im 6.3 MeV-Spektrum nur eine
statistisch nicht signifikante Erho¨hung zugeordnet werden. Energetisch passt diese Linie
zum Zerfall des Zustands bei 5611 keV in den 2+1 -Zustand bei 1157 keV. Im Fall des
6.3 MeV-Experiments liegt die Energieregion um 5.6 MeV schon im zur Endpunktsener-
gie stark abfallenden Bereich des Photonenflusses. Daher la¨sst sich eine kleinere absolute
Peakfla¨che erkla¨ren.
Sind die Linien im Spektrum dem Target und ihrem Ursprung zugeordnet, ko¨nnen die ex-
trahierten Gro¨ßen (Volumina, Kanal) wie in Kapitel 3.1 beschrieben analysiert werden. D.
h. es werden zuna¨chst die zur Normierung beno¨tigten ¨Uberga¨nge in 11B ausgewertet und
das Produkt aus Effizienz ε und integriertem Photonenfluss Nγ fu¨r die jeweiligen Energien
ausgerechnet. Dieses Produkt und ein Fit an die Datenpunkte ist fu¨r beide Detektoren in
Abb. 4.7 zu sehen. Die zwei Kurven repra¨sentieren den Verlauf fu¨r Detektor bzw. Polari-
meter, wobei die Daten des Detektors zur besseren Unterscheidung mit einem Faktor 0.1
multipliziert wurden. Die Unterschiede sind erwartungsgema¨ß gering, da es sich um sehr
a¨hnliche Systeme handelt.
Die erhaltenen Funktionen bilden die Grundlage zur Auswertung der 44Ca-Daten. Der Wert
dieser Gro¨ße kann nun fu¨r jede der ermittelten ¨Ubergangsenergien bestimmt werden. Zur
endgu¨ltigen Bestimmung des integrierten Wirkungsquerschnitts der ¨Uberga¨nge beno¨tigt
man aus den Daten noch den Wert der Winkelkorrelationsfunktion und somit Information
u¨ber den Spin des angeregten Zustands. Dazu bildet man wie beschrieben das Verha¨ltnis
der auf die Effizienzen normierten Peakfla¨chen der einzelnen ¨Uberga¨nge in den verschie-
denen Detektoren. Grafisch dargestellt ist dieses Verha¨ltnis in Abb. 4.8 fu¨r alle ¨Uberga¨nge
in 44Ca und 11B . Letztere haben aufgrund ihrer halbzahligen Spins eine anna¨hernd isotro-
pe Winkelverteilung. Mit den so erhaltenen Kernspins der Zusta¨nde lassen sich die Werte
der Winkelkorrelationsfunktion fu¨r die jeweiligen ¨Uberga¨nge berechnen. So gelangt man
u¨ber die aus der Umformung von Gleichung (3.17) erhaltenen Formel
Ix→iS =
Ax→i
NT ·Nγ(Ex) · ε(Ex−Ei) ·W0→x→i (4.1)
zu den integrierten Wirkungsquerschnitten der Grundzustandsu¨berga¨nge in 44Ca.
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Abb. 4.7: Das Produkt Nγ · ε als Funktion der Energie fu¨r die Messung bei 9.9 MeV. Die Datenpunkte sind
aus der Auswertung der ¨Uberga¨nge in 11B extrahiert. Ein Fit beschreibt die Daten und extrapo-
liert bis zur Endpunktsenergie, an der ein zusa¨tzlicher Datenpunkt eingefu¨gt wurde. Die Daten
fu¨r den Detektor unter 130◦wurden mit einem Faktor 0.1 multipliziert, um zwischen den beiden
Detektoren unterscheiden zu ko¨nnen.
Inelastische ¨Uberga¨nge im Kern erfordern eine etwas detailliertere Analyse. Hier genu¨gt es
nicht – wie in Kapitel 3.1 angesprochen – das Produkt von Effizienz und integriertem Pho-
tonenfluss zu bestimmen. In diesen Fa¨llen weicht die Energie des ¨Ubergangs (bei der die
Effizienz eingeht) von der Anregungsenergie (bei der der Photonenfluss eingeht) ab. Daher
werden die Detektor-Effizienzen mit Hilfe mehrerer radioaktiven Quellen (56,60Co, 137Cs
und 22Na) bis zu Energien von ca. 3.5 MeV bestimmt. Bei ho¨heren Energien fu¨hrt man
GEANT-Simulationen [104] durch und passt diese an die experimentell ermittelten Werte
an. So lassen sich die beiden Funktionen fu¨r Photonenfluss Nγ und Effizienz ε voneinander
separieren.
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Abb. 4.8: Bestimmung der Spins (Gesamtdrehimpulse) der angeregten Zusta¨nde in 44Ca. Die Punkte zeigen
die Daten der ¨Uberga¨nge in 11B, welche anna¨hernd isotrope Winkelverteilungen aufweisen. Ange-
deutet sind die theoretischen Werte fu¨r reine Spinsequenzen 0→ 1→ 0 bei ca. 0.79 und 0→ 2→ 0
bei ca. 2.15. Eine Fu¨tterung der sehr niedrig liegenden Zusta¨nde fu¨hrt zu einer Verschiebung der
Datenpunkte zu isotroper Verteilung hin.
4.4 Experimentelle Ergebnisse
Ein Spektrum der 9.9 MeV-Messung ist in Abb. 4.9 zu sehen. Gekennzeichnet sind die Li-
nien des Eichstandards 11B und exemplarische, durch den Einfang thermischer Neutronen
in Umgebungsmaterial entstehende Peaks. Man erkennt eine Erho¨hung der Liniendichte
um 7 MeV. Der vergro¨ßerte Ausschnitt dieser Energieregion zeigt, dass es aufgrund der
exzellenten Energieauflo¨sung der HPGe-Detektoren mo¨glich ist, alle Peaks trotz der ho-
hen Zustandsdichte auszuwerten.
Die Ergebnisse der Messung bei 9.9 MeV bzw. 6.3 MeV maximaler Photonenenergie
sind in Tab. 4.2 und Tab. 4.4 zusammengefasst. Verzweigungen konnten bei 6.3 MeV End-
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punktsenergie nicht mehr beobachtet werden.
In Tab. 4.4 sind zum Vergleich zusa¨tzlich die Lebensdauern des 9.9 MeV-Experiments an-
gegeben. Hier ist zu erkennen, dass in den meisten Fa¨llen die Lebensdauern im Experiment
mit der niedrigeren Endpunktsenergie gro¨ßer sind als in dem mit 9.9 MeV. Dies liegt an
der unterdru¨ckten Fu¨tterung der Zusta¨nde. In einigen Fa¨llen existiert ¨Ubereinstimmung der
extrahierten Lebensdauern der beiden Experimente, was auf eine generell niedrige Fu¨tte-
rungsrate des jeweiligen Zustands hindeutet. Ist die Lebensdauer im 6.3 MeV-Experiment
kleiner als die des 9.9 MeV-Experiments, so deutet dies auf Unsicherheiten in der Extrakti-
on der Linienfla¨chen hin. Dies spiegelt sich in den angegebenen Fehlern der Werte wieder.








































Abb. 4.9: (γ ,γ ′)-Spektrum bei einer Endpunktsenergie von 9.9 MeV aufgenommen unter einem Streuwinkel
von 130◦. Gekennzeichnet sind ¨Uberga¨nge des 11B-Eichstandards und prominente (n,γ)-Linien.
Man erkennt ein Anwachsen der Liniendichte zwischen 5.5 MeV und 8 MeV. Der Ausschnitt zeigt
einen Teil dieses Bereichs zwischen 6.5 MeV und 7.5 MeV. Die Energieauflo¨sung der HPGE-
Detektoren liegt in diesem Bereich bei ca. 7 keV.
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diskutiert.
Zusta¨nde mit J = 2
Es konnten in diesem Experiment keine neuen J = 2-Zusta¨nde identifiziert werden. Beob-
achtet wurden nur die ersten drei 2+-Zusta¨nde bei Energien von 1157 keV, 2656 keV und
3301 keV und dies auch nur bei einer Endpunktsenergie von 9.9 MeV. Beim Durchlauf mit
Emax = 6.3 MeV wurde einzig der erste dieser drei Zusta¨nde angeregt. Ein Vergleich der
extrahierten Sta¨rken mit den experimentell schon recht gut bekannten Daten (Tab. 4.2 und
4.4) zeigt, dass auch bei der niedrigen Endpunktsenergie der Effekt der Bevo¨lkerung u¨ber
ho¨her liegende Zusta¨nde noch zu stark ist, um glaubwu¨rdige Ergebnisse zu liefern.
Tab. 4.2: Ergebnisse des KRF-Experiments an 44Ca bei einer maximalen Photonenenergie von 9.9 MeV.
Angegeben sind die γ-Energien der ¨Uberga¨nge, sowie die Anregungsenergien von Ausgangs- und
Endzustand, Verzweigungsverha¨ltnisse, normierte ¨Ubergangsbreiten, reduzierte Sta¨rken und Le-
bensdauern der Zusta¨nde. Bei den niedrigsten Zusta¨nden sind keine Angaben u¨ber Breiten oder
Zerfallsverha¨ltnisse gemacht, da hier aufgrund der hohen Fu¨tterung keine sinnvollen Werte ange-
geben werden ko¨nnen.
Einitial Eγ E f inal Jpi Γi/Γ Γ0Γi/Γ τ
(keV) (keV) (keV) (h¯) (eV) (fs)
1156.9(2) 1156.9(2) gs. 2+ 1.00 – –
2657.0(4) 2656.9(4) gs. 2+ – – –
1499.5(3) 1156.9 – – –
3301.1(2) 3301.0(2) gs. 2+ – – –
2144.4(4) 1156.9 – – –
3661.5(2) 3661.3(2) gs. 1± 1.00 0.037(9) 17.9(29)
3684.0(3) 3683.8(3) gs. 1± 1.00 0.019(4) 35.4(65)
3691.7(4) 3691.5(4) gs. 1± 1.00 0.010(4) 65.6(170)
4196.3(3) 4196.1(3) gs. 1± 1.00 0.015(3) 44.9(73)
4649.5(1) 4649.2(1) gs. 1± 1.00 0.062(11) 10.6(13)
4848.4(2) 4848.1(2) gs. 1± 1.00 0.027(6) 24.7(46)
4866.0(4) 4865.7(4) gs. 1± 0.56(15) 0.033(9) 6.2(16)
2982.3(3) 1883.8 0.44(15) 0.026(9)
5161.0(3) 5160.7(3) gs. 1± 1.00 0.178(19) 3.7(4)
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab 4.2.
Einitial Eγ E f inal Jpi Γi/Γ Γ0Γi/Γ τ
(keV) (keV) (keV) (h¯) (eV) (fs)
5611.6(3) 5611.2(3) gs. 1± 0.32(14) 0.033(6) 2.1(2)
4454.1(8) 1156.9 0.68(14) 0.068(17)
5800.6(2) 5800.2(2) gs. 1± 1.00 0.040(12) 16.4(31)
5806.3(1) 5805.9(1) gs. 1± 1.00 0.198(25) 3.3(3)
5875.8(2) 5875.4(2) gs. 1± 1.00 0.110(15) 6.0(6)
5911.1(2) 5910.7(2) gs. 1± 1.00 0.241(59) 2.7(5)
6081.7(3) 6081.2(3) gs. 1± 0.62(14) 0.054(14) 4.7(10)
4922.7(13) 1156.9 0.38(14) 0.033(9)
6135.7(3) 6135.2(3) gs. 1± 0.59(7) 0.167(25) 1.4(2)
4978.0(7) 1156.9 0.41(7) 0.115(21)
6245.5(3) 6245.0(3) gs. 1± 1.00 0.053(12) 12.4(20)
6421.8(2) 6421.3(2) gs. 1± 0.90(3) 1.801(188) 0.30(12)
5264.4(10) 1156.9 0.06(3) 0.111(22)
4537.6(12) 1883.8 0.04(3) 0.087(23)
6446.9(3) 6446.4(3) gs. 1± 0.46(19) 0.035(9) 4.0(9)
5291.1(6) 1156.9 0.54(19) 0.041(16)
6507.1(5) 6506.6(5) gs. 1± 1.00 0.137(30) 4.8(7)
6675.4(2) 6674.9(2) gs. 1± 1.00 0.102(17) 6.4(8)
6960.7(6) 6960.1(6) gs. 1± 1.00 0.082(16) 8.0(12)
6972.1(2) 6971.5(2) gs. 1± 0.34(10) 0.113(19) 0.67(10)
5815.0(5) 1156.9 0.66(10) 0.219(44)
7065.9(9) 7065.3(9) gs. 1± 1.00 0.170(29) 3.8(5)
7226.0(3) 7225.4(3) gs. 1± 1.00 0.161(27) 4.1(5)
7275.1(9) 7274.5(9) gs. 1± 1.00 0.245(40) 2.7(3)
7403.0(8) 7402.3(8) gs. 1± 1.00 0.123(23) 5.3(7)
7572.0(5) 7571.3(5) gs. 1± 1.00 0.173(39) 3.8(6)
7578.6(7) 7577.9(7) gs. 1± 1.00 0.896(114) 0.73(7)
7808.1(7) 7807.4(7) gs. 1± 1.00 0.057(18) 11.6(24)
7828.8(12) 7828.1(12) gs. 1± 1.00 0.074(24) 8.9(19)
7834.5(7) 7833.8(7) gs. 1± 1.00 0.150(35) 4.4(7)
7953.4(5) 7952.6(5) gs. 1± 0.50(23) 0.068(23) 2.46(57)
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab 4.2.
Einitial Eγ E f inal Jpi Γi/Γ Γ0Γi/Γ τ
(keV) (keV) (keV) (h¯) (eV) (fs)
5293.8(14) 2657.0 0.50(23) 0.067(32)
8070.2(7) 8069.4(7) gs. 1± 1.00 0.210(39) 3.1(4)
8086.0(7) 8085.2(7) gs. 1± 1.00 0.215(39) 3.1(4)
8321.5(16) 8320.7(16) gs. 1± 1.00 0.048(21) 13.8(39)
8395.3(4) 8394.4(4) gs. 1± 1.00 0.278(65) 2.4(4)
8405.4(17) 8404.5(17) gs. 1± 1.00 1.090(159) 0.60(7)
8614.6(7) 8613.7(7) gs. 1± 1.00 0.197(60) 3.3(6)
8827.2(2) 8826.2(2) gs. 1± 1.00 0.128(47) 5.1(12)
8852.0(7) 8851.0(7) gs. 1± 1.00 0.462(92) 1.4(2)
8907.6(7) 8906.6(7) gs. 1± 1.00 1.374(228) 0.48(6)
9272.4(7) 9271.4(7) gs. 1± 0.43(15) 0.433(96) 0.27(5)
5074.9(4) 4196.3 0.57(15) 0.583(170)
Zusta¨nde mit J = 1
Im Gegensatz zu J = 2-Zusta¨nden konnte eine ganze Reihe von neuen Grundzustands-
¨Uberga¨ngen mit Dipol-Charakter beobachtet werden. Der bislang einzige bekannte J = 1-
Zustand liegt bei 3661 keV. Desweiteren existieren zwei weitere Zusta¨nde bei 4196 keV
Tab. 4.3: Energien, experimentelle Methoden und zugewiesene Spins der Untersuchungen, welche die J =
1-Zusta¨nde bei 4195 keV und 4649 keV beobachtet haben.
E (dieses Exp.) E (Ref.) Methode JpiLit
[keV] [keV] [h¯]
4196.3(3) 4195.8 (n,γ) 2+
4197(5) (p,p’) –
4207(10) (d,p) 1
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Abb. 4.10: Extrahierte B(E1)-Sta¨rkeverteilung fu¨r beide Detektoren (hellgrau: 90◦, dunkelgrau 130◦). Eine
sehr gute ¨Ubereinstimmung ist zu erkennen.
und 4650 keV, welche in verschiedensten a¨lteren Experimenten gesehen wurden [105–
110]. Ihnen wurde in den NNDC Data-Sheets [111] Spin 2 zugeordnet, was den Ergeb-
nissen des hier beschriebenen Experiments widerspricht. Tabelle 4.3 fasst diese a¨lteren
Experimente zusammen. Aufgrund der in KRF-Experimenten eindeutigen und modellun-
abha¨ngigen Bestimmung der Spins von gg-Kernen kann Spin 2 somit klar widerlegt wer-
den. Von den restlichen 39 beobachteten Levels mit J = 1 sind drei weitere mit Sicher-
heit schon einmal beobachtet worden (4865.8 keV und 5160.8 keV in einem β -Zerfalls-
Experiment [112] und 6674.9 keV bei (n,γ)-Untersuchungen [106]), ohne jedoch ein-
deutige Aussagen u¨ber die Spins der angeregten Zusta¨nde zu treffen. Bei sieben anderen
Zusta¨nden zwischen Ex = 5800 keV - 8900 keV stimmen die extrahierten Anregungs-
energien innerhalb der in der Literatur angegebenen Fehler von bis zu 20 keV u¨berein
[105, 107, 108]. Eine eindeutige Zuordnung la¨sst sich hier nicht durchfu¨hren und bringt
zudem keine neue Information. Beru¨cksichtigt man letztere trotzdem, so sind in diesem
Experiment 29 (J = 1)-Zusta¨nde erstmalig beobachtet worden, 39 Levels konnte erstmals
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Tab. 4.4: Ergebnisse des KRF-Experiments an 44Ca bei einer maximalen Photonenenergie von 6.3 MeV.
Angegeben sind die γ-Energien der ¨Uberga¨nge, reduzierte Sta¨rken und Lebensdauern der Zusta¨nde
im Vergleich mit Literaturwerten und den extrahierten Daten der 9.9 MeV-Messung.
Eγ Jpiinitial Γ
2
0/Γ τ τ9.9MeV τLit.
(keV) (h¯) (eV) (fs) (fs) (fs)
1156.9(2) 2+ 0.0004(3) – – 2.61(14)·103
3661.3(2) 1± 0.0097(17) 68(12) 17.9(29)
3683.8(3) 1± 0.018(4) 36(9) 35.4(65)
3691.5(4) 1± 0.0040(24) 166(69) 65.6(170)
4649.2(1) 1± 0.025(5) 27(5) 10.6(13)
4848.1(2) 1± 0.043(8) 15(4) 24.7(46)
4865.7(4) 1± 0.030(8) 22(5) 6.2(16)
5160.7(3) 1± 0.185(18) 3.5(4) 3.7(4)
5611.2(3) 1± 0.050(14) 13(3) 2.1(2)
5800.2(2) 1± 0.067(25) 10(3) 16.4(31)
5805.9(1) 1± 0.163(42) 4.0(13) 3.3(3)
5875.4(2) 1± 0.096(40) 7.0(25) 6.0(6)
ein Spin zugeordnet werden und bei zwei Zusta¨nden wurde dieser von J = 2 zu J = 1 kor-
rigiert.
In (e, e′)-Experimenten wurden die Isotope 40,42,44,48Ca im Hinblick auf magnetische Di-
polsta¨rke im Anregungsenergiebereich zwischen 8.2 MeV und 12.2 MeV untersucht [113].
Dabei konnte in 44Ca keine M1-Anregung mit B(M1)> 0.15µ2N gefunden werden. In allen
anderen Isotopen wurde je ein 1+-Zustand zwischen 10.3 MeV und 11.3 MeV beobachtet.
Ein solcher Zustand wird in 44Ca, erst bei der Anregungsenergie von 13.7 MeV erwartet.
Fu¨r den Bereich unterhalb von 8 MeV existieren keine experimentellen Daten, allerdings
ist dort auch keine magnetische Dipolsta¨rke zu erwarten, da die einzige Mo¨glichkeit fu¨r de-
ren Entstehung die Scherenmode ist, welche nur bei deformierten Kernen auftritt. Von den
42 beobachteten J = 1-Zusta¨nden liegen 26 mit ihrer potentiellen B(M1)-Sta¨rke unterhalb
des Sensitivita¨tslimits aus [113]. Die aus diesen aufsummierte B(E1)-Sta¨rke ergibt sich
zu 24.6(12) 10−3e2fm2. Ihr Anteil an der E1-EWSR betra¨gt 0.1%. Alle anderen Zusta¨nde
ha¨tten in dem (e,e’)-Experiment beobachtet werden mu¨ssen. Somit erscheint es sehr un-
wahrscheinlich, dass es sich bei den ¨Uberga¨ngen mit Sta¨rken unterhalb des Limits um
M1-Strahlung handelt. Daher wird im weiteren angenommen, dass es sich bei den beob-
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achteten Spin-1-Zusta¨nden um solche negativer Parita¨t handelt.
Tab. 4.5: B(E1)-, bzw. B(M1)-Werte der einzelnen ¨Uberga¨nge in 44Ca angegeben in 10−3 e2fm2 bzw. µ2N
und Weisskopf-Einheiten.
Eγ B(E1) ↑ B(E1) B(M1) ↑ B(M1)
(keV) 10−3 e2fm2 mW.u. µ2N W.u.
3661.5(2) 2.16(50) 0.90(21) 0.20(5) 4.63(107)
3684.0(3) 1.09(25) 0.45(10) 0.10(2) 2.34(53)
3691.7(4) 0.57(21) 0.24(9) 0.05(2) 1.22(45)
4196.3(3) 0.58(12) 0.24(5) 0.05(1) 1.25(25)
4649.5(1) 1.77(32) 0.73(13) 0.16(3) 3.79(69)
4848.4(2) 0.68(15) 0.28(6) 0.06(1) 1.46(32)
4866.0(4) 1.47(41) 0.61(17) 0.13(4) 3.14(89)
5161.0(3) 3.71(41) 1.54(17) 0.34(4) 7.96(87)
5611.6(3) 1.67(32) 0.69(13) 0.15(3) 3.59(69)
5800.6(2) 0.59(17) 0.24(7) 0.05(2) 1.26(37)
5806.3(1) 2.90(36) 1.20(15) 0.26(3) 6.22(78)
5875.8(2) 1.55(21) 0.65(9) 0.14(2) 3.33(45)
5911.1(2) 3.35(82) 1.39(34) 0.30(7) 7.17(175)
6081.7(3) 1.11(28) 0.46(12) 0.10(3) 2.38(61)
6135.7(3) 3.51(52) 1.46(22) 0.32(5) 7.53(111)
6245.5(3) 0.62(14) 0.26(6) 0.06(1) 1.34(30)
6421.8(2) 21.66(226) 8.99(94) 1.96(20) 46.44(485)
6446.9(3) 0.81(22) 0.34(9) 0.07(2) 1.75(47)
6507.1(5) 1.43(31) 0.59(13) 0.13(3) 3.06(66)
6675.4(2) 0.98(17) 0.41(7) 0.09(2) 2.11(35)
6960.7(6) 0.70(13) 0.29(6) 0.06(1) 1.49(29)
6972.1(2) 2.81(47) 1.17(20) 0.25(4) 6.03(101)
7065.9(9) 1.38(24) 0.57(10) 0.13(2) 2.96(50)
7226.0(3) 1.22(21) 0.51(9) 0.11(2) 2.62(45)
7275.1(9) 1.82(30) 0.76(12) 0.17(3) 3.91(64)
7403.0(8) 0.87(16) 0.36(7) 0.08(2) 1.86(34)
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab 4.5.
Eγ B(E1) ↑ B(E1) B(M1) ↑ B(M1)
(keV) 10−3 e2fm2 mW.u. µ2N W.u.
7572.0(5) 1.14(26) 0.47(11) 0.10(2) 2.45(55)
7578.6(7) 5.90(75) 2.45(31) 0.53(7) 12.65(160)
7808.1(7) 0.34(11) 0.14(5) 0.03(1) 0.74(23)
7828.8(12) 0.44(15) 0.18(6) 0.04(1) 0.95(31)
7834.5(7) 0.89(21) 0.37(9) 0.08(2) 1.92(44)
7953.4(5) 0.78(26) 0.32(11) 0.07(2) 1.66(56)
8070.2(7) 1.15(21) 0.48(9) 0.10(2) 2.46(45)
8086.0(7) 1.17(21) 0.48(9) 0.11(2) 2.50(45)
8321.5(16) 0.24(11) 0.10(4) 0.02(1) 0.51(23)
8395.3(4) 1.35(32) 0.56(13) 0.12(3) 2.89(68)
8405.4(17) 5.26(77) 2.18(32) 0.48(7) 11.28(165)
8614.6(7) 0.88(27) 0.37(11) 0.08(3) 1.89(57)
8827.2(2) 0.53(20) 0.22(8) 0.05(2) 1.15(42)
8852.0(7) 1.91(38) 0.79(16) 0.17(3) 4.10(82)
8907.6(7) 5.57(93) 2.31(38) 0.50(8) 11.95(198)
9272.4(7) 3.62(81) 1.50(33) 0.33(7) 7.77(173)
In Abb. 4.10 ist die extrahierte E1-Sta¨rkeverteilung grafisch zu sehen. Hier sind die aus den
beiden Detektoren gewonnenen B(E1)-Sta¨rken im Vergleich dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die jeweils errechneten Sta¨rken sehr gut u¨bereinstimmen. Summiert man die B(E1)-
Sta¨rken der Detektoren jeweils getrennt auf, so ergibt sich ein Verha¨ltnis von 1.011, also
eine Abweichung von nur ca. 1%. Die endgu¨ltigen Ergebnisse wurden durch gewichte-
te Mittelwertbildung der Werte der einzelnen Detektoren berechnet. Diese Werte der so
erhaltenen B(E1)Sta¨rken sind in Tab. 4.5 gezeigt.
4.5 Kontext
Das Interesse dieses Experiments liegt in der Interpretation der niedrig-liegenden E1-
¨Uberga¨nge. Diese sind – wie in den einleitenden Kapiteln dargestellt – zum einen unter
dem Gesichtspunkt des gekoppelten Zwei-Phononen-Zustands zu betrachten als auch zum
anderen unter der Frage der Existenz einer sogenannten Pygmy-Resonanz.
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4.5.1 Hinweise auf einen Zwei-Phononen-(2+⊗3−)-Zustand in 44Ca
Aufgrund der zur Ha¨lfte gefu¨llten f7/2-Schale ist die Liniendichte in 44Ca wesentlich
ho¨her als bei den doppelt-magischen Isotopen 40Ca und 48Ca. Aufgrund dieser Tatsache
lassen sich in der Energieregion um 0.9 · (E(2+1 )+E(3−1 )) mehrere Zusta¨nde finden. Es wur-
den deshalb alle (J = 1)-Zusta¨nde zwischen 0.8 · (E(2+1 )+E(3−1 )) und 1.0 · (E(2+1 )+E(3−1 ))
bezu¨glich des zweiten empirischen Hinweises – ihrer Sta¨rke – untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tab. 4.6 zusammengefasst. Die auf das Quadrat des Dipolmoments D normierten
B(E1)-Sta¨rken liegen im Vergleich zu denen der etablierten Kandidaten anderer Kerne
in der gleichen Gro¨ßenordnung. Dies ist in Abb. 4.11 zu sehen (aus: [7, 55]). Hier sind
die normierten B(E1)-Sta¨rken der Zwei-Phononen-Zusta¨nde aufgetragen u¨ber der Mas-
senzahl. Man erha¨lt zwei Klassen von Kernen: solche ohne magischen Schalenabschluss
(Dreiecke) und solche mit halb- oder doppeltmagischem Charakter (Rauten). Die Kandi-
daten von 44Ca sind als schwarze Quadrate eingefu¨gt. Der Mittelwert bei 3.4 ist ein Fit an
die bestehenden Daten (graue Rauten). Bis auf den Fall des Zustands bei 3.66 MeV stim-
men alle Werte innerhalb ihres 3-σ -Fehlers (dargestellt ist 1-σ ) mit der oberen Fitgeraden
u¨berein.
4.5.2 Pygmy-Resonanz
Zur Interpretation der erhaltenen Daten im Hinblick auf die elektrische Dipolsta¨rke-Ver-
teilung bietet sich ein Vergleich mit den Isotopen 40Ca und 48Ca an. Der große Unterschied
in den Beitra¨gen der Zerfallssta¨rken niederenergetischer Zusta¨nde zur energiegewichteten
Summenregel war der experimentelle Anstoß zur Diskussion um eine Pygmyresonanz bei
Tab. 4.6: Mo¨gliche Kandidaten des Zwei-Phononen-Zustands in 44Ca. Gezeigt sind Anregungsenergie,
B(E1)-Sta¨rke und die empirischen Merkmale: auf die Summe der einzelnen Phononen normierte
Anregungsenergie und auf das Quadrat des Dipolmoments D2 normierte Anregungssta¨rke.
Ex Ex/[E(2+1 )+E(3−1 )] B(E1)↑ B(E1)↑/D2
[keV] [10−3 e2fm2]
3661.2 0.82 2.425(501) 7.698(1590)
3684.1 0.83 1.089(248) 3.457(787)
3691.8 0.83 0.570(211) 1.809(670)
4195.8 0.94 0.582(119) 1.848(378)
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Abb. 4.11: Auf das Quadrat des Dipolmoments normierte B(E1)-Sta¨rke von nichtmagischen (graue Drei-
ecke) bzw. semi/doppelt-magischen Kernen (graue Rauten). Als schwarze Quadrate sind die
Kandidaten des 44Ca eingetragen. Das Originalbild stammt aus [7].
kleinen Massen [5, 6]. Mit dem Vergleich der drei Isotope 40,44,48Ca la¨sst sich nun die Fra-
ge ero¨rtern, ob ein Ansteigen des Neutronen zu Protonen-Verha¨ltnisses mit einem Anstieg
von B(E1)-Sta¨rke einhergeht, oder ob ein davon losgelo¨stes Verhalten zu beobachten ist.
Experimentell untersucht war bisher nur die Frage nach der Ausbildung einer Neutronen-
haut, welche eine Schwingung gegen einen Restkern erst mo¨glich macht. In kombinierten
Experimenten mit Protonen- und Elektronenstreuung konnten Massen- und Ladungsradien
der Kalzium-Isotope ermittelt und somit die quadratisch gemittelten Radien von Neutro-
nen und Protonen getrennt bestimmt werden [114, 115]. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind in Abb. 4.12 gezeigt. Man erkennt ein lineares Ansteigen des Neutronenradius, wo-
hingegen der Protonenradius innerhalb von 3% um 3.4 fm konstant bleibt. Bei 48Ca hat
sich eine “Neutronenhaut” von immerhin ca. 0.3 fm gebildet, was ungefa¨hr 7% des ge-
samten Radius von 48Ca ausmacht. Desweiteren gibt es Messungen zum Unterschied der
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Abb. 4.12: Nukleonenradien der fu¨nf stabilen gg-Isotope von Kalzium. Man erkennt ein lineares Ansteigen
des Neutronenradius im Gegensatz zu einem konstant-bleibenden Protonenradius.
Neutronen- und Protonenradien ∆rnp, welche am CERN mit Hilfe von Ro¨ntgenstrahlen
aus antiprotonischen Atomen durchgefu¨hrt wurden [116, 117]. ¨Ahnliche Experimente mit
pionischen Atomen wurden ebenfalls unternommen [118]. Die so erhaltenen Ergebnisse
ergeben kleinere absolute Werte Werte fu¨r eine Neutronenhaut (48Ca: 0.12 fm bei antipro-
tonischen Atomen, 0.21 fm bei pionischen Atomen), zeigen aber den gleichen Trend einer
mit Neutronenzahl anwachsenden Neutronenhaut wie in [114, 115] auf.
Bezu¨glich des mittleren quadratischen Ladungsradius gibt es allerdings neben den oben
genannten Messungen noch solche, welche die Isotopen-Shift Methode zur Bestimmung
desselben anwendeten [119, 120]. Die Ergebnisse dieser Experimente liefern fu¨r das Ver-
halten von 〈r2〉0.5 in Abha¨ngigkeit vom Neutronenu¨berschuss ein Ansteigen zur Mitte der
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Tab. 4.7: Vergleich von Eigenschaften der E1-Resonanz der drei untersuchten Kalzium-Isotope. Aufgeli-
stet sind Schwerpunkts-Energie, summierte Sta¨rke, die Summe der energie-gewichteten Sta¨rke,
Ausscho¨pfung der E1-EWSR und die Polarisierbarkeit des Kerns. Desweiteren sind die Werte fu¨r
Neutronen- und Protonenseparationsenergien angegeben.
Isotop 40Ca 44Ca 48Ca
EWSR [MeV·e2fm2] 148.00 161.45 172.67
∑3−10MeV(B(E1)↑) [10−3 e2fm2] 5.1(8) 92.2(34) 68.7(51)
∑3−10MeV(E·B(E1)↑) [MeV·e2fm2] 0.030(5) 0.629(23) 0.570(42)
Ecentroid [MeV] 6.85 6.65 8.36
Anteil an EWSR % 0.020(3) 0.390(14) 0.33(2)
∑3−10MeV(B(E1)↑/E) [10−3e2fm2/MeV] 0.740(3) 14.145(16) 8.332(14)
Sn [MeV] 15.64 11.13 9.94
Sp [MeV] 8.33 12.17 15.81
ν f7/2-Schale, mit einem erneuten Abfall hin zum doppelt-magischen Isotop 48Ca. Die
Unterschiede in 〈r2〉0.5 betragen als maximalen Wert in [119] 0.3 fm, was der oben ange-
sprochenen maximalen Neutronenhautdicke entspricht. Ein a¨hnliches qualitatives Verhal-
ten des mittleren quadratischen Ladungsradius zeigen Messungen mit myonischen Ato-
men. Allerdings liegen die maximalen Unterschiede von 〈r2〉0.5 im Bereich von nur 0.04
fm [121].
Bei einer Schwingung der Neutronenhaut gegen einen inneren Kern sollte das induzierte
Dipolmoment mit der Dicke der Haut anwachsen und damit der Anteil an der energiege-
wichteten E1-Summenregel gro¨ßer werden. Der Vergleich der Dipolsta¨rke-Verteilungen
ist in Abb. 4.13 dargestellt. Im oberen Teil ist der (N=Z)-Kern 40Ca zu sehen, der fast aus-
schließlich einen Dipolu¨bergang zeigt, welcher zudem noch als Kandidat des (2+1 ⊗ 3−1 )-
Zwei-Phononen-Zustands angesehen werden kann. Der Kern 48Ca hat im Gegensatz dazu
mehrere starke E1- ¨Uberga¨nge zwischen 6.5 und 10 MeV. Die Messgrenze von 10 MeV
ist hier eine durch experimentelle Umsta¨nde sozusagen willku¨rlich gesetzte Grenze. Der
Anteil dieser Sta¨rke in 48Ca an der energie-gewichteten Summenregel liegt bei 0.33%.
Das im Rahmen dieser Arbeit vermessene Isotop 44Ca zeigt im Vergleich zu den ande-
ren beiden Isotopen eine relativ starke Fragmentation der Dipolsta¨rke-Verteilung wie in
Abb. 4.13 zu sehen ist. Dies ha¨ngt mit seinem
”
nur“halbmagischen Charakter zusammen.
Die beiden anderen Isotope sind doppelt-magisch und deren Sta¨rke ist daher auf nur we-
nige ¨Uberga¨nge verteilt. Im Gegensatz zu 48Ca la¨sst sich bei 44Ca allerdings eine Reso-
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Abb. 4.13: B(E1)-Sta¨rkeverteilungen der drei Isotope 40,44,48Ca. Zum einen erkennt man einen starken An-
stieg der Sta¨rke zwischen 40Ca und 44,48Ca, zum anderen ist ein großer Unterschied bezu¨glich
der Schwerpunktsenergie der Resonanz und der Fragmentation der Sta¨rke zwischen den Isotopen
44Ca und 48Ca zu erkennen.
nanzstruktur erkennen. Die summierten E1-Sta¨rken der drei Isotope sind in Tabelle 4.7
zusammengefasst. Man erkennt, dass in 44Ca etwas mehr Sta¨rke vorhanden, bzw. der An-
teil an der EWSR etwas gro¨ßer ist als in 48Ca.
Mit den Ergebnissen dieser Messung kann nicht eindeutig geschlossen werden, wie sich
die summierte Dipolsta¨rke unterhalb der Dipol-Riesenresonanz in Anha¨ngigkeit des Neu-
tronenu¨berschusses verha¨lt. Dies liegt an der durch den experimentellen Aufbau gesetzte
Messgrenze bei 10 MeV. Befinden sich oberhalb dieser Energie noch Zusta¨nde in 48Ca
ha¨tte dies zur Folge, dass der Anteil an der EWSR in 48Ca aufgrund der vergleichsweise
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Tab. 4.8: Vergleich der experimentellen Ergebnisse bezu¨glich der E1-Sta¨rke unterhalb der Teilchenschwelle
mit theoretischen Berechnungen im ETFFS-Modell. Angegeben sind summierte B(E1)-Sta¨rken,
die energie-gewichtete Summe und der Anteil an der isovektoriellen E1-EWSR jeweils von Theo-
rie und Experiment.
40Ca 44Ca 48Ca
∑B(E1) (Experiment) [10−3 e2fm2] 5.1(8) 92.2(17) 55.7(41)
∑B(E1) (Theorie) [10−3 e2fm2] 7 179 78
∑B(E1)(Theorie)
∑B(E1)(Experiment) 1.37(22) 1.94(4) 1.40(10)
∑E ·B(E1) (Experiment) [MeV·e2fm2] 0.030(5) 0.629(12) 0.570(42)
∑E ·B(E1) (Theorie) [MeV·e2fm2] 0.056 1.367 0.580
∑E·B(E1)(Theorie)
∑E·B(E1)(Experiment) 1.87(29) 2.17(4) 1.02(7)
Anteil an EWSR (Experiment) % 0.020(3) 0.39(1) 0.33(2)
Anteil an EWSR (Theorie) % 0.037 0.84 0.42
hohen Energie der potenziellen Zusta¨nde stark ansteigen wu¨rde.
Der Einfluss der Separationsenergien fu¨r Protonen und Neutronen sind bis auf den Fall
der Protonen von 40Ca (Sp = 8.33 MeV) fu¨r diese Messungen irrelevant. Prinzipiell ist es
mo¨glich, dass hier durch (γ ,p)-Reaktionen B(E1)-Sta¨rke oberhalb von Sp +ECoulomb nicht
registriert wird. Dieser Effekt wurde in [6] abgescha¨tzt. Unter den extrem konservativen
Abscha¨tzungen, dass es sich bei allen in 39K(p,γ)40Ca-Experimenten beobachteten J = 1-
Zusta¨nden um solche mit negativer Parita¨t handelt und alle Zusta¨nde ausschließlich in den
Grundzustand zerfallen ergibt sich ein zusa¨tzlicher Anteil fu¨r die reduzierte Zerfallssta¨rke
von ∑E>8.3MeV B(E1)↑= 19.6(52) · 10−3e2fm2. Bei dieser Abscha¨tzung ist allerdings zu
beachten, dass es sich bei 40Ca nicht um ein reines System 39K+p handelt und Verzwei-
gungen in andere (z.B. 2+-)Zusta¨nde sehr wahrscheinlich sind. Diese Annahmen bewirken
allerdings ein starkes Ansteigen der oberen Grenze.
4.5.3 Vergleich der Ergebnisse mit theoretischen Rechnungen
Die experimentellen Ergebnisse ko¨nnen mit neuesten Berechnungen im ETFFS-(Extended
Theory of Finite Fermi Systems)-Modell [122, 123] verglichen werden. Dieser Ansatz
stellt eine Weiterentwicklung der durch Migdal erstmals beschriebenen TFFS-Theorie [124]
















Abb. 4.14: Vergleich von Theorie und Experiment bezu¨glich der Ausscho¨pfung der E1-EWSR. Darge-
stellt sind die experimentellen Daten und theoretische Berechnungen im (Q)RPA- bzw. ETFFS-
Modell. Man erkennt, dass die Ergebnisse der ETFFS-Rechnungen den Verlauf der experimen-
tell erhaltenen Resultate gut beschreibt, wohingegen das (Q)RPA-Modell eine linear ansteigende
Ausscho¨pfung der E1-EWSR vorhersagt.
Dipol-Riesenresonanz wichtigen Mechanismen mit ein. Diese sind QRPA-Konfigurationen,
1p1h⊗phonon- (Landau Width) bzw. 2qp⊗phonon-Kopplungen (Spreading Width) und
das Einteilchen-Kontinuum (Escape Width)[125]. Die Hauptidee der Weiterentwicklung
dieser Theorie besteht in der Einbeziehung der Kopplung von Phononen an Ein-Teilchen-
ein-Loch-Anregungen anstelle reiner Teilchen-Loch-Konfigurationen. Aufgrund des sehr
kleinen Kopplungsparameter g zwischen Teilchen und Phononen ist es mo¨glich, die Be-
rechnungen auf die quadratische Ordnung dieses Parameters zu beschra¨nken. Das Modell
beschreibt die Schwerpunktsenergien und Breiten der IVGDR fu¨r fast alle Kerne und er-
gibt eine Ausscho¨pfung der E1-EWSR von ungefa¨hr 100% [126].
Wie in Tab. 4.8 zu sehen, stimmt der generelle Trend der summierten B(E1)-Sta¨rke zwi-
schen Theorie und Experiment u¨berein. Die summierten Sta¨rken werden um einen Faktor
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1.4-2 u¨berscha¨tzt. Die in Tab. 4.8 aufgezeigten Werte sind in Abb. 4.14 noch einmal gra-
fisch dargestellt und mit (Q)RPA- bzw. ETFFS-Rechnungen verglichen. Man erkennt hier
deutlich, dass der Verlauf der Ausscho¨pfung der E1-EWSR durch die ETFFS-Rechnungen
gut beschrieben wird, wohingegen das (Q)RPA-Modell einen mit der Neutronenzahl N an-
steigenden Trend zeigt. Der Unterschied im Verlauf u¨ber die Isotopenkette ist ausschließ-
lich auf die Einbeziehung der komplexen Konfigurationen zuru¨ckzufu¨hren [127].
Die aus den (Q)RPA- und ETFFS-Rechnungen erhaltenen Sta¨rkeverteilungen fu¨r die Isoto-
pe 40,44,48Ca sind im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen in Abb. 4.15 - Abb. 4.17
zu sehen. Man erkennt hier insbesondere im Fall von 44Ca eine starke Zunahme der
Fragmentation der Sta¨rke bei Hinzunahme der komplexen Konfigurationen der ETFFS-
Berechnungen. Die ¨Ubereinstimmung der Sta¨rkeverteilungen zwischen ETFFS-Beschreib-
ung und Experiment ist in allen drei Fa¨llen recht gut.
Leider existieren noch keine Berechnungen im ETFFS-Modell oberhalb von 10 MeV, wes-
halb eine theoretische Aussage zu der in 4.5.2 angesprochenen Problematik bezu¨glich der
experimentell begru¨ndeten Messgrenze nicht getroffen werden kann. Solche ko¨nnten aus-
serdem (γ ,γ ′n)-Experimente am geplanten Tagger-Aufbau am Darmsta¨dter Beschleuniger
S–DALINAC motivieren.
Desweiteren kann aus den Rechnungen noch keine Aussage zur Rolle der Neutronen bei
der Generierung der 1−-Zusta¨nde getroffen werden, was bezu¨glich ihrer Interpretation Im
Hinblick auf die Pygmy-Resonanz essentiell ist.
4.5. Kontext 59
















































Abb. 4.15: Vergleich der E1-Sta¨rkeverteilungen von Theorie und Experiment (unten) fu¨r 40Ca. Zu sehen
sind RPA-Rechnungen (oben), sowie die Ergebnisse unter Beru¨cksichtigung komplexer Konfi-
gurationen im ETFFS-Modell (Mitte). Zu beachten ist die unterschiedliche Auftragung zwischen
den experimentellen Daten und theoretischen Rechnungen.
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Abb. 4.16: Vergleich der E1-Sta¨rkeverteilungen von Theorie und Experiment fu¨r 44Ca. Zu sehen sind QRPA-
Rechnungen (oben), sowie die Ergebnisse unter Beru¨cksichtigung komplexer Konfigurationen
im ETFFS-Modell (Mitte). Zu beachten ist die unterschiedliche Auftragung zwischen den expe-
rimentellen Daten und theoretischen Rechnungen.
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Abb. 4.17: Vergleich der E1-Sta¨rkeverteilungen von Theorie und Experiment fu¨r 48Ca. Zu sehen sind RPA-
Rechnungen (oben), sowie die Ergebnisse unter Beru¨cksichtigung komplexer Konfigurationen
im ETFFS-Modell (Mitte). Zu beachten ist die unterschiedliche Auftragung zwischen den expe-
rimentellen Daten und theoretischen Rechnungen.
Kapitel 5
Protonenstreuung an 140Ce
Am semi-magischen Kern 140Ce wurde ein Protonenstreuexperiment durchgefu¨hrt, um die
Zerfallsstruktur seiner niedrig-liegenden Zusta¨nde im Hinblick auf E1-Zerfallssta¨rke zu
untersuchen. So wurden die bei der (p,p′γ)-Reaktion entstehenden Photonen in Koinzidenz
mit den gestreuten Protonen gemessen.
5.1 Experimenteller Aufbau
Die Protonenstreuexperimente wurden am Tandem Beschleuniger (siehe Abb. 5.1) des
Wright Nuclear Structure Laboratory (WNSL) der Yale University am dortigen SASSYER-
Aufbau (Small Angle Separator System at Yale for Evaporation Residues) [128] durch-
gefu¨hrt. Der Beschleuniger kann unter anderem Protonen mit Energien bis zu 40 MeV
liefern. Wichtig zur Detektierung schwacher Verzweigungsverha¨ltnisse ist eine hohe Nach-
weis-Effizienz der emittierten Photonen. Diese wurde durch den Einsatz von neun ur-
spru¨nglich am YRAST Ball (Yale Rochester Array for SpecTroscopy) [129] eingesetzten
Clover-Detektoren gewa¨hrleistet. Die Detektoren wurden in zwei Ringen um die Target-
kammer angeordnet. Fu¨nf Clover-Detektoren standen unter 90◦ relativ zur Protonenstrahl-
achse, die restlichen vier unter 143.5◦, also unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln.
Um im Experiment Verzweigungsverha¨ltnisse messen zu ko¨nnen, muss der Untergrund
mo¨glichst effektiv unterdru¨ckt werden, da die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen ¨Ubergang in
tiefer liegende angeregte Zusta¨nde gegenu¨ber dem Grundzustands-Zerfall oft in der Gro¨ßen-
ordnung von einem Prozent liegt [130]. Dies gelingt am besten, indem man die zu mes-
senden Photonen in Koinzidenz mit den gestreuten Protonen herausfiltert. Dies kann man
heute mit relativ kostengu¨nstigen Solarzellen leicht durchfu¨hren, wobei hier allerdings mit
einer Energieauflo¨sung der Protonen von 250 keV gearbeitet werden muss. Damit kann
in der Offline-Analyse sehr viel Untergrund reduziert werden, allerdings gelingt die Zu-
ordnung der Peaks bei erho¨hter Liniendichte nur sehr schwer. Außerdem kann bei der
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Abb. 5.1: ¨Ubersicht des Tandem-Beschleunigers ESTU (Extended Stretched Trans Uranium) am WNSL
der Yale University. Der Ionenstrahl kann im Beschleuniger durch die doppelte Ausnutzung der
maximalen Spannung von 20 MV auf ingesamt q·40 MV beschleunigt werden, wobei q der La-
dung des Ions angibt. Hinter dem Beschleuniger befindet sich der Analysiermagnet, der mit Hilfe
von Schlitzen als Energiefilter fungiert. Zwischen Beschleunigerhalle und den Experimentierhal-
len kann der Strahl mit Hilfe eines weiteren Magneten zum jeweiligen Messplatz gelenkt werden.
Das hier beschriebene Experiment fand am SASSYER-Messplatz (5) statt.
Bestimmung der absoluten Verzweigungsverha¨ltnisse der Effekt der Bevo¨lkerung durch
andere Niveaus aufgrund der schlechten Energieauflo¨sung der Solarzellen nicht richtig ab-
gescha¨tzt werden. Um den Untergrund noch sta¨rker unterdru¨cken zu ko¨nnen, wurden die
Solarzellen in unserem Experiment durch Silizium-Halbleiterza¨hler ersetzt. Deren Auf-
lo¨sung von ca. 24 keV (bei Protonenenergien von 5.5 MeV im Labor bei einer Tempe-
ratur T =20◦) erlaubt eine Trennung der einzelnen Protonenstreuenergien und somit das
Herausfiltern einzelner Anregungen. Somit ist sichergestellt, dass alle Verzweigungen ein-
zelner ¨Uberga¨nge beobachtet werden und deren relative ¨Ubergangswahrscheinlichkeiten
ohne Einfluss von anderen Niveaus bestimmt werden kann. Die Dicken der Silizium-
schichten garantieren zudem das vollsta¨ndige Abbremsen von Protonen bis Energien von
ca. 12 MeV. Alle technischen Daten kann man Tab. 5.1 entnehmen. Aufgrund ungu¨nsti-
ger Umsta¨nde wa¨hrend des Experiments ergab sich die Auflo¨sung der Protonenza¨hler
unter experimentellen Bedingungen zu 400 keV. Dies ist haupsa¨chlich durch die Dicke
des Targets und durch die Tatsache, dass zur Datenaufnahme 2K-ADCs verwendet wer-
den mussten, begru¨ndet. Zur Abdeckung des kompletten Energiebereichs war aufgrund
der 2K-ADCs die Versta¨rkung der Signale fast vollsta¨ndig auszuschalten, was das Signal-
zu-Rausch-Verha¨ltnis entscheident verschlechterte. Die Silizium-Detektoren wurden in-
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Abb. 5.2: Die offene Streukammer mit dem Silizium-Detektor-Array. In geschlossenem Zustand kommt der
Strahl von rechts und passiert das Loch in der Mitte der aus Polyethlyen hergestellten Halterung,
auf der die vier Halbleiterza¨hler symmetrisch angeordnet sind. Hinter der Halterung kann man
einen Teil des Targetrades erkennen. Die Protonen treffen dort auf das Targetmaterial, und die
ru¨ckgestreuten Protonen ko¨nnen von den Siliziumza¨hlern registriert werden.
nerhalb der Streukammer unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln von 143◦ installiert, um Untergrund
durch Rutherford-gestreute Protonen zu minimieren. In Abb. 5.2 ist das Protonenarray
bei geo¨ffneter Streukammer zu sehen. Die in Darmstadt konzipierte Halterung besteht
aus Polyethylen und ist mit Hilfe dreier Metallstangen an der Ru¨ckseite der Targetkam-
mer befestigt. In diesem Bild sind die Ru¨ckseiten der vier Silizium-Detektoren mit ihren
Microdot-Anschlu¨ssen zu erkennen. In der Mitte zwischen ihnen befindet sich ein Loch
mit einem Radius von 7 mm. Die Protonen kommen auf dieser Abbildung von rechts, pas-
sieren das Loch in der Detektorhalterung und werden am Target gestreut. Die Folie ist
in einem Rahmen an einem Rad befestigt, welches mit insgesamt sechs Targets bestu¨ckt
werden kann. Ein Teil dieses Rades ist auf der Abbildung hinter dem Siliziumza¨hler-
Array zu erkennen. Protonen, welche ohne Reaktion das Target passieren, werden durch
den hinter der Kammer befindlichen Magneten gebu¨ndelt und in einem Beamdump beer-
digt. Unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln gestreute Protonen ko¨nnen von den vier Oberfla¨chensperr-
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schichtza¨hlern registriert werden. Die Signal- und Masseleiter der Detektoren wurden je-
weils getrennt u¨ber zwei Lemo-Vakuumdurchfu¨hrungen aus der Kammer herausgeleitet.
So waren die Protonenza¨hler von der Targetkammer elektrisch komplett isoliert und deren
elektrisches Potential stimmte mit dem der Datenaufnahme u¨berein. Um einen bezu¨glich
seiner Ausdehnung qualitativ hochwertigen Protonenstrahl einstellen zu ko¨nnen, befinden
sich zwei verschiedene Blenden mit Durchmessern von 1/4” (6.35 mm) bzw. 1/8” (3.18
mm) auf dem Targetrad. Mit Hilfe von Strommessungen am Targetrad und am Beamdump
konnte auf Gro¨ße und Position des Strahls relativ zum Target geschlossen werden. Dies
diente somit der ¨Uberwachung des Experiments.
5.2 Durchfu¨hrung und Datenanalyse
5.2.1 Datenaufnahme
Da bei diesem Experiment insgesamt 36 einzelne Clover-Segmente und vier Siliziumza¨hler
ausgelesen wurden, musste die Datenrate wa¨hrend des Experiments in einem vom Da-
tenaufnahmesystem kontrollierbaren Maß gehalten werden. Um trotz der begrenzten Ge-
schwindigkeit der Komponenten eines Listmode-Datenaufnahmesystems den Protonen-
strom zu maximieren, versucht man, noch auf der analogen Seite der Datenverarbeitung
einen großen Teil von Untergrundsignalen zu unterdru¨cken bzw. auszusortieren. Fu¨r dieses
Tab. 5.1: Eigenschaften der Halbleiterza¨hler. Sie wurden mit Hilfe einer 241Am-Quelle bei konstanter Tem-
peratur von 20◦getestet.
Detektor-Bezeichnung HA2 HA6 HA7 HA8
Halbwertsbreite (FWHM) [keV] 24 24 23 23
Leck-Strom [nA] 510 420 440 400
Arbeitsspannung [V] 330





Aktive Fla¨che [mm2] 300
Dicke [µm] 1200
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Abb. 5.3: Der Experimentierplatz. Man erkennt die aus demYRAST-Ball-Aufbau stammenden Clover-
Detektoren in ihrer Halterung. Das Strahlrohr tritt von rechts in dieses dicht gepackte Detektoren-
Array ein und endet in der einer Ka¨seglocke a¨hnelnden Streukammer. Dahinter kann man die
Magnete des SASSYER-Aufbaus erahnen. Das Schlauchsystem dient der automatisierten ta¨gli-
chen Fu¨llung der Germanium-Detektoren mit flu¨ssigem Stickstoff.
Experiment bedeutet das zum einen eine fru¨hzeitige Hardware-Unterdru¨ckung der Clover-
Signale durch Vetos ihrer jeweiligen BGO-Schilde. Zum anderen wurde eine Proton-γ-
Koinzidenz verlangt, um eine Weiterverarbeitung des Ereignisses zuzulassen.
Aus den 36 mo¨glichen Zeitsignalen der BGO-unterdru¨ckten Clover-Signalen wird ein
“ODER“-Signal erzeugt. Dieses o¨ffnet ein 40 ns langes Gate. Fa¨llt in dieses Gate ein aus
den Zeitsignalen der Protonenza¨hler erzeugtes
”
ODER“, so wird ein Master-Gate geo¨ff-
net. Die La¨nge dieses Gates entspricht 1 µs fu¨r die schnellen Zeitsignale und 10 µs fu¨r die
langsameren Energiesignale. Alle wa¨hrend dieser Zeit einfallenden Informationen werden
in einem Event gespeichert, welches man offline analysieren kann. Trigger-Signale wer-
den in dieser Periode von den ADCs und TDCs geblockt. Eine ¨Ubersicht u¨ber die gesamte
Hardware-Signalverarbeitung ist in Abb. 5.4 gezeigt.
Wa¨hrend des Experiments werden die Daten direkt auf Festplatte gespeichert und ko¨nnen
spa¨ter offline ausgewertet werden. Dies bedeutet, dass die im Bina¨rformat gespeicher-
ten Ereignisse mit Hilfe von eigens dafu¨r entworfenen Programmen sortiert werden und
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damit durch das jeweilige Experiment bestimmten individuellen Anforderungen genu¨gen
mu¨ssen, um in Spektren oder (Ep−Eγ)-Matrizen einsortiert zu werden.
Im folgenden wird zuna¨chst auf die Datenstruktur eingegangen, um dann die fu¨r dieses
Experiment spezifischen Sortieranforderungen darzustellen.
5.2.2 Datenstruktur
Wa¨hrend des durch das Triggersignal geo¨ffneten Zeitfensters wurden alle Informationen
der einzelnen TDCs und ADCs aufgenommenen und einem Event zugeordnet. Diese ent-
halten im Einzelnen den Gera¨tetyp (SCALER, ADC oder TDC), eine Identifikationsnum-
mer (ID), welche die Zuordnung des Signals zum jeweiligen Detektor erlaubt, und den
Wert des Signals. Im Durchschnitt lag die Anzahl der gu¨ltigen TDC-Signale bei 2.5 und
die der ADC-Signale aufgrund des la¨ngeren Gate-Signals bei 12.6 pro Ereignis. Ein Bei-
spiel eines solchen vollsta¨ndigen Events ist hier gezeigt:
Raw data items (17)
type SCALER ID 0
data 211926104
type SCALER ID 1
data 12109029
type ADC ID 0
data 339
type ADC ID 1
data 271
type ADC ID 8
data 383
type ADC ID 24
data 475
type ADC ID 10
data 296
type ADC ID 11
data 427
type ADC ID 37
data 251
type ADC ID 38
data 1310
type TDC ID 0
data 4062
type TDC ID 37
data 531
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5.2.3 Analyseprogramm
Die Analyse der Listmode-Daten wurde offline mit Hilfe des Sortier-Codes CSCAN [131]
durchgefu¨hrt. Das Programm ist in der Sprache c verfasst und ermo¨glicht eine individuelle
Behandlung der Daten.
Um die Notwendigkeit der Offline-Analyse und der nachtra¨glichen Untergrund-Unter-
dru¨ckung zu verdeutlichen, sind in Abb. 5.5 und Abb. 5.6 die Protonen- bzw. γ-Rohspektren
gezeigt.
Um die relativ große Anzahl der Detektoren energetisch und zeitlich aufeinander abzu-
stimmen, bedient sich das Programm sogenannter gainfiles. Mit diesen ist es mo¨glich,
eine Eichung (offset, linear oder quadratisch) der verschiedenen ADCs vorzunehmen so-
wie die TDC-Signale der einzelnen Detektoren abzustimmen.
In einer weiteren Datei werden die einzelnen Detektoren des Aufnahmesystems aufgefu¨hrt.
Hier ero¨ffnet das Programm zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit, fiktive Detektoren zu bestimmten
Zwecken zu definieren. Gebrauch davon wurde hier gemacht, indem jeweils vier Signale
einzelner Clover-Segmente zu einem einzelnen Clover-Detektor zusammengefasst wurden.
Das macht den wesentlichen Vorteil des Addback-Modus mo¨glich, bei dem die Signale
verschiedener Segmente eines Clovers, wenn sie im gleichen Event (also innerhalb eines
Zeitfensters von wenigen ns) registriert wurden, aufaddiert werden. Somit verringert man
den Untergrund von Compton-gestreuten Photonen im niederenergetischen Bereich und
erho¨ht die Effizienz zum Nachweis der Full-Energy-Peaks im Bereich ho¨herer Energien
bis zu einem Faktor 1.5.
Um die gesuchten ¨Uberga¨nge aus den Daten herauszufiltern, mussten im eigentlichen
Sortier-Code individuelle Bedingungen zur Definition eines gu¨ltigen Events gesetzt und
verschiedene Spektren oder (Eγ − Ep)-Matrizen geschrieben werden. Die unterschiedli-
chen Anforderungen an ein Proton-Gamma-Paar bzw. die verschiedenen Schritte zur Ein-
grenzung der Bedingungen werden im folgenden beschrieben.
Zuna¨chst musste die Bedingung eines gu¨ltigen Events dergestalt definiert werden, dass zu
jedem ADC-Signal ein gu¨ltiges TDC-Signal vorhanden war. Dies stellte die gro¨ßte Ein-
schra¨nkung dar, weil so ca. 80% der ADC-Signale verworfen wurden (siehe Tab. 5.2).
Die Datenrate lag in diesem Experiment bei ungefa¨hr 10 kHz pro Detektor im Fall eines
Clover-Segments (vor Unterdru¨ckung durch BGO-Schilde) und bei ca. 15 kHz pro Detek-
tor im Fall der Silizium-Za¨hler. Dies bedeutet, dass ein sehr großer Teil (ca. 57% derjenigen



































































































































Abb. 5.4: Hardware-Schaltplan des Datenaufnahmesystems des (p, p′γ)-Experiments. Die individuellen
Leaf-Signale werden versta¨rkt und im TDC mit dem jeweiligen BGO-Veto-Signal in Koinzidenz
gebracht. Danach werden sie zu einem γ-Signal geODERt, welches mit dem ebenfalls geODERten
TDC-Signal der vier Siliziumza¨hler zu einer AND-Koinzidenz gebracht wird. Dieses AND lo¨st
das Master-Gate aus, welches die Listmode-Datenaufnahme fu¨r TDC- und ADC-Signale o¨ffnet.





















Abb. 5.5: Protonen-Rohspektrum. Bei 10.1 MeV ist trotz Hardware-Koinzidenz die (kinematisch verscho-
bene) Linie der an 140Ce elastisch gestreuten Protonen zu sehen. Bei 8.2 MeV bzw. 7.6 MeV
sieht man deren Pendants der an 16O bzw. 12C gestreuten Protonen. Die drei angeregten Zusta¨nde
dieser Verunreinigungen sorgen fu¨r die Strukturen zwischen 2 und 4 MeV. Um 6 MeV herum
sieht man eine ¨Uberlagerung verschiedener Peaks, welche inelastischen ¨Uberga¨ngen zwischen 3
und 4.5 MeV Anregungsenergie in 140Ce entsprechen. Der 2+1 -Zustand des Cer (Ep = 8.54 MeV)
verschwindet in der rechten Flanke des elastischen 16O-Peaks.
Proton-Gamma-Paare, welche jeweils ADC- und TDC-Signale aufweisen) der registrier-
ten Koinzidenz-Ereignisse durch unkorrelierte Proton-γ-Paare erzeugt wurden und somit
zum Untergrund beitragende Signale sind.
Um mo¨glichst fru¨hzeitig Einschra¨nkungen vorzunehmen, wurden die relativen Zeiten der
einzelnen Detektor-Signale zum Master-Gate benutzt. Typische TDC-Spektren von Silzium-
bzw. Cloversegment sind in den Abbildungen 5.7 und 5.8 zu sehen. Der scharfe Peak in
Abb. 5.7 stellt jene Ereignisse dar, die das Master-Gate geo¨ffnet und somit ein gu¨ltiges
Event definiert haben. Diese Ereignisse haben eine feste zeitliche Beziehung zum Master-
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Abb. 5.6: Photonen-Rohspektrum. Ein immenser γ-Untergrund ist trotz Hardware-Koinzidenz mit gestreu-
ten Protonen zu erkennen. Klar zu sehen sind die stark dopplerverbreiterten angeregten Zusta¨nde
des 16O (6128 keV bzw. 7113 keV) und des 12C (4438 keV) und deren Single- bzw. Double-
Escape-Linien (trotz BGO-Unterdru¨ckung bei 60% der Clover-Detektoren). Unterhalb von ca. 2
MeV ist eine enorme Liniendichte zu erahnen. Die allermeisten Peaks in diesem Bereich sind
sto¨rende Untergrundlinien.
Gate und sind deshalb scharf definiert. Links davon erkennt man Untergrund, der kei-
ne koinzidenten Signale entha¨lt. Anders verha¨lt es sich beim TDC-Spektrum des Clover-
Segments in Abb. 5.8. Hier handelt es sich bei der scharfen Linie zwar ebenfalls um einen
Self-Stopping-Peak, jedoch ist dieser durch unkorrelierte Ereignisse begru¨ndet, bei denen
das Proton zufa¨lligerweise vor dem Germanium-Signal ankommt und eine Koinzidenz bil-
det. Die zu den Protonen koinzidenten Signale findet man in der breiten Verteilung links
des scharfen Peaks. Um nun den Untergrund mit Hilfe der Software zu unterdru¨cken, wur-
de zuna¨chst fu¨r jeden einzelnen Run und jeden einzelnen Silizium-Za¨hler ein den scharfen
Peak eingrenzendes Zeitfenster gesetzt. Auf die daraus entstehenden TDC-Spektren der
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Tab. 5.2: Anzahl angesprochener Detektoren eines exemplarischen Runs. Ein Event ist durch das Erfu¨llen




ADC-Hits in Leaf 30712641 14.54
ADC-Hits in Sili 9253685 4.38
TDC-Hits 8086305 3.83
TDC-Hits in Leaf 4801368 2.27




einzelnen Clover-Segmente wurde in einem zweiten Schritt ebenfalls ein Zeitfenster ge-
setzt, welches die breite Verteilung der γ-Signale knapp eingrenzt.
Im weiteren wurden die Zeitdifferenzen der sich in einem Event befindlichen Protonen-
und Gamma-Signale gebildet. Ein solches Zeitspektrum ist in Abb. 5.9 zu sehen. Hier er-
kennt man einen ausgepra¨gten Peak auf einem leicht ansteigenden Untergrund. Im Peak
selbst befinden sich die koinzidenten Ereignisse, wa¨hrend der Untergrund durch zufa¨lli-
ge, statistisch gleichverteilte Koinzidenzen gebildet wird. Das Ansteigen des Untergrunds
zur rechten Seite (entsprechend kleineren Zeiten) hin ist durch die hohen Za¨hlraten be-
gru¨ndet. So ist es wahrscheinlicher, ein zufa¨lliges Signal bei kleinen Zeitdifferenzen zu
erhalten als bei großen. Die Zeitauflo¨sung des Systems ist gegeben durch die 2-σ -Breite
des TAC-Peaks und betra¨gt somit 12.5 ns. Dieser Peak wird wiederum durch ein Zeitfen-
ster eingegrenzt. Die Energien der so u¨brig bleibenden Ereignisse werden in eine Proton-
γ-Matrix einsortiert. Um den Untergrund unter dem Peak im Zeitspektrum zu eliminieren,
werden zwei weitere Zeitfenster jeweils links und rechts vom Koinzidenz-Peak gesetzt und
eine (Untergrund-)Matrix aus den so erhaltenen nicht-koinzidenten Ereignissen gebildet.
Aufgrund der statistischen Verteilung dieser Ereignisse kann man annehmen, dass sie den
Untergrund unterhalb des Peaks repra¨sentieren. Diese Untergrund-Matrix kann nun von
der Matrix der koinzidenten Ereignisse abgezogen werden. Die Grenzen der Untergrund-
Bereiche werden so gewa¨hlt, dass deren summierte Breite der Breite des Koinzidenz-
Fensters entspricht.
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Abb. 5.7: Relevanter Ausschnitt eines typischen Time-to-Digital-Converter (TDC) Spektrums eines Teil-
chenza¨hler in logarithmischem Maßstab. Der scharfe Peak ist der sogenannte Self-Stopping-Peak,
in welchem sich die koinzidenten Ereignisse befinden, d.h. der Protonenza¨hler o¨ffnet das Ma-
stergate, kommt also physikalisch spa¨ter zur Koinzidenzeinheit als das zugeho¨rige Germanium-
Signal.
Vor der Einsortierung der Daten in die Matrizen wurden allerdings noch weitere ein-
schra¨nkende Bedingungen gesetzt. So wurde fu¨r jedes Proton-γ-Paar deren Summen-En-
ergie gebildet und ebenfalls in ein Spektrum einsortiert. Dieses Spektrum ist in Abb. 5.10
zu sehen. Dort kann man verschiedene Strukturen erkennen. Man sieht bei ca. 10.4 MeV
eine Erho¨hung, welche den elastischen Zerfa¨llen entspricht. Hier wird der Kern durch das
Proton angeregt und zerfa¨llt direkt zuru¨ck in den Grundzustand, sodass die Summe von
Protonen- und γ-Energie gleich der Einschussenergie der Protonen ist. Es besteht außer-
dem die Mo¨glichkeit, dass ein ¨Ubergang in einen weiteren angeregten Zustand erfolgt,
dessen Zerfall wiederum nicht mehr beobachtet wird. Somit fehlt bei der summierten Ge-
samtenergie der Teil der Anregungsenergie des Restkerns.














Abb. 5.8: Relevanter Ausschnitt eines typischen Germanium-TDC-Signals. Der scharfe Peak ist der Self-
Stopping-Peak eines Germanium-Leafs. In diesem befinden sich keine koinzidenten Ereignisse,
sondern nur solche, in denen das Proton zufa¨llig zeitlich vor dem Photon zur Koinzidenzeinheit
gelangt ist, wobei letzteres damit das Master-Gate o¨ffnet. Kleine Zeiten befinden sich rechts im
Spektrum. Die koinzidenten Photonen sind als breite Verteilung links (also zeitlich spa¨ter) vom
Self-Stopping-Peak zu erkennen.
Die gro¨ßte Struktur ganz links im Spektrum ist auf niederenergetischen γ-Untergrund
zuru¨ckzufu¨hren, welche bei ganz kleinen Energien durch die Bleiabschirmung vor den
Clover-Detektoren unterdru¨ckt wurde. Die beiden kleinen Peaks bei ca. 4.3 und 3.3 MeV
entsprechen den Restenergien der Protonen bei einer Anregung der Zusta¨nde in 16O bei 6.1
und 7.1 MeV. Hier ist das zugeho¨rige Photon des Zerfalls nicht detektiert worden. ¨Ahnlich
verha¨lt es sich mit den restlichen Strukturen, z.B. der bei 8.5 MeV, welche dem 2+1 -Zustand
in 140Ce zuzuordnen ist.
Um dieses Spektrum nun zur Reduzierung des Untergrundes zu benutzen ist es sinnvoll
Schnitte auf eben die Energieregionen vorzunehmen, welche gewissen Anregungsenergien

















Gauss-Fit: = 6 ns
Proton - - Zeitspektrum
Abb. 5.9: Zeitspektrum zwischen koinzidenten Germanium- und Silizium-Signalen. Der linear ansteigen-
de Untergrund ist Folge der hohen Za¨hlraten, da die Wahrscheinlichkeit von schnell folgenden
zufa¨lligen Koinzidenzen gro¨ßer ist als eine lange Zeitspanne (kleine Zeitdifferenzen befinden sich
aufgrund von Analysetechniken rechts im Spektrum).
des Restkerns entsprechen. Will man also das Verzweigungsverha¨ltnis eines inelastischen
Zerfalls bestimmen, so sollte das Energiefenster die Mo¨glichkeit des elastischen Zerfalls
ebenso miteinbeziehen wie die Energie des Restsystems nach dem inelastischen Zerfall.
Daher wurden bei der Analyse der Verzweigungsverha¨ltnisse der verschiedenen Zusta¨nde
unterschiedliche Fensterbreiten gewa¨hlt.
Die letzte Einschra¨nkung vor der Erstellung der Matrizen bezu¨glich der Einsortierung von
Ereignissen stellt eine generelle Energieselektion der Protonen dar. Da sich das Interesse
auf Anregungen zwischen 2 MeV und 8 MeV konzentriert, werden dementsprechend nur
Protonen-Energien E ′p = Ep−Eγ zwischen 8 und 2 MeV zugelassen. Dies spielt im Falle
von Events eine Rolle, bei denen je zwei Protonen und Photonen registriert wurden, da hier
durch jede mo¨gliche Kombination ein Ereignisspaar erzeugt wird und somit zusa¨tzlicher
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Abb. 5.10: Energiespektrum der Summe aus Protonen- und γ-Energie eines Events. Man erkennt verschiede-
ne Strukturen, welche auf unterschiedliche Anregungen zuru¨ckzufu¨hren sind. Der scharfe Peak
bei ca. 13 MeV kommt durch ¨Uberlaufen eines ADCs zustande. Bei 10.4 MeV erkennt man
einen breiten Peak, der den elastischen Zerfa¨llen entspricht, da E(p) + E(γ) = E(p0). Die gro¨ßte
Struktur ganz links im Spektrum ist ansteigender Untergrund, welcher aufgrund der Filter vor
den Clover-Detektoren zu noch kleineren Energien hin unterdru¨ckt wird. Der große Peak bei ca.
8.5 MeV entspricht allen Reaktionen, bei denen der verbleibende Endzustand der 2+1 -Zustand
des 140Ce ist.
Untergrund entsteht. Der dadurch entfernte Protonen-Energiebereich ist zudem dominiert
durch die inelastischen ¨Uberga¨nge der Targetverunreinigungen 16O und 12C, welche somit
den Großteil des Untergrundes produzieren.
In Abb. 5.11 bzw. Abb. 5.12 sind die beschriebenen Schritte der Reduzierung des Unter-
gunds jeweils fu¨r Abb. 5.10 das Protonen-, und das γ-Spektrum gezeigt. Die linke Spalte
stellt die Spektren dar, welche aus den Daten hervorgehen. Hier ist das Rohspektrum oben
zu sehen und das endgu¨ltige Spektrum unten. Die rechte Spalte zeigt jene Spektren, auf
welche die Schnitte gesetzt werden, um Untergrund zu reduzieren. Graue Felder bedeuten












































Abb. 5.11: Evolution des Protonen-Spektrums (linke Spalte). Die grau schattierten Zonen in den Spektren
der rechten Seite stellen die zugelassenen Bereiche dar, wa¨hrend die schwarzen als statistischer
Untergrund abgezogen werden. Die Pfeile weisen darauf hin, dass das Spektrum durch einen
Cut auf das Spektrum des Ausgangsorts des Pfeils entsteht. Die gestrichelte Linie zeigt die zur
Anregung des 2+1 -Zustands korrespondierenden Protonen, die aus dem Peak der elastisch an 16O
gestreuten Protonen herauswachsen. Na¨here Erla¨uterungen im Text.












































Abb. 5.12: Evolution des γ-Spektrums (linke Spalte). Die grau schattierten Zonen in den Spektren der rech-
ten Seite stellen die zugelassenen Bereiche verschiedener Schnitte dar, wa¨hrend die schwarzen
als statistischer Untergrund abgezogen werden. Die Pfeile weisen darauf hin, dass das Spektrum
durch einen Cut auf das Spektrum des Ausgangsorts des Pfeils entsteht. Die gestrichelte Li-
nie zeigt die Position des 2+1 -Zustands. Dieser wa¨chst aus dem sehr hohen Photonenuntergrund
heraus, wa¨hrend alle anderen Zusta¨nde schlussendlich verschwinden. Na¨here Erla¨uterungen im
Text.
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den zugelassenen Bereich, schwarze hingegen einen Abzug von statistischem Untergrund.
Die Pfeile symbolisieren das Hinzukommen des weiteren Schnitts gegenu¨ber dem vorhe-
rigen Spektrum. In beiden Abbildungen sind in den Spektren jeweils die zum 2+1 -Zustand
geho¨renden Protonen bzw. Photonen mit der gestrichelten Linie gekennzeichnet.
Man erkennt in Abb. 5.11 deutlich, dass die zur Anregung des 2+1 -Zustands korrespondie-
ren Protonen aus der rechten Flanke des Peaks der an 16O elastisch gestreuten Protonen
herauswachsen. Die Abschneidekanten im letzten Protonen-Spektrum kommen durch die
Kombination der Schnitte auf Eγ + Ep bzw. Eγ zustande. Bei einem Einsatz beider Be-
dingungen werden die Protonenenergien auf die Breite der Summe beider Fensterbreiten
eingeschra¨nkt. Dies ist im Fall des letzten γ-Spektrums in Abb. 5.12 nicht zu erkennen, da
es sich um einen zu kleinen Energie-Ausschnitt handelt. Hier sieht man, dass durch den
Einsatz der Schnitte sukzessive Untergrund reduziert wird und unerwu¨nschte Linien ver-
schwinden.
Die Grobstruktur der Single-Protonen-Spektren in Abb. 5.11 wurden schon bei der Bespre-
chung von Abb. 5.5 erkla¨rt. Die am 2+1 -Zustand von 140Ce gestreuten Protonen werden von
der elastischen Linie des 16O u¨berdeckt. Im Bereich um 6.2 MeV findet man eine leichte
Erho¨hung, die durch inelastisch an einem Cluster von Zusta¨nden in 140Ce gestreute Pro-
tonen entsteht. Hierunter befindet sich auch der einem in diesem Experiment besonderen
Fokus unterliegenden 1−-Zustand bei 3642 keV. An diesem Spektrum kann man also er-
kennen, dass es sich bei der Mehrzahl der registrierten Protonen um Untergrund handelt,
in dem Sinne, dass sie die Analyse der Spektren erschweren. Durchlaufen die Ereignisse
die erste in Kap. 5.2.3 beschriebene Bedingung der Silizium-TDC-Spektren, verschwindet
eine große Anzahl dieser Protonen. Relativ zu ihnen kann man eine Ansteigen der interes-
sierenden Protonen erkennen. Nach dem Schnitt auf das Zeitspektrum und dem Abziehen
von statistischem Untergrund verschwinden die elastisch gestreuten Protonen und die Pro-
tonen der Anregung des 2+1 -Zustands kommen hervor. Durch die Einschra¨nkungen der
Energieselektionen wird weiter Untergrund reduziert und die relevanten Protonen bleiben
fast untergrundfrei zuru¨ck.
Ein a¨hnliches Verhalten ist auch in Abb. 5.12 zu erkennen. Durch die ersten beiden Schnitte
auf die TDC-Spektren bzw. das Zeitspektrum wird sehr viel Untergrund reduziert und ela-
stische Linien verschwinden. Durch die Schnitte auf die Energiespektren werden relevante
Linien herausgefiltert.
Zur Zuordnung einer γ-Linie zu einem angeregten Zustand wird ein Energieschnitt auf
die jeweilige γ-Energie gesetzt. Bei ausreichender Statistik kann man dann im Protonen-
spektrum einen Peak der koinzident gemessenen Protonen erkennen. ¨Uber deren Energie
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und der bekannten Kinematik (E0(p), m(Target)) ist es dann mo¨glich, das γ-Quant dem
bevo¨lkerten Level zuzuordnen. So kann prinzipiell zwischen Grundzustandszerfall und in-
elastischem Zerfall unterschieden werden.
Auch lassen sich bisher unbekannte Levels identifizieren. Durch gemessene Photonen und
dazu koinzident beobachtete Protonen, welche den kinematischen Anforderungen genu¨gen,
kann man einen Zerfall eindeutig einem Level in 140Ce zuordnen. Erfolgt die Anregung in
einem anderen Kern, so sind diese Bedingungen aufgrund der abweichenden Masse nicht
gegeben, und der γ-Peak kann als Untergrund identifiziert werden.
5.3 Messung der Anregungsfunktion
Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben ist die Einschussenergie der Protonen einer der wichtig-
sten experimentellen Parameter, um die Isobare Analog-Resonanz zu treffen und damit den
Zerfall u¨ber Neutronenemission zu unterdru¨cken [130]. Dies bedeutet, dass man zuna¨chst
eine Anregungsfunktion dieser Reaktion messen muss.
Bei der Bestimmung der Anregungsfunktion der IAR in 140Ce wurde die Bevo¨lkerung
des 2+1 -Zustands normiert auf die Anzahl der elastisch gestreuten Protonen gemessen. Die
Anzahl der Zerfa¨lle ist aufgrund der Bevo¨lkerung u¨ber ho¨her-liegende Niveaus vom Wir-
kungsquerschnitt fu¨r inelastische Streuung bestimmt. Die Anzahl der elastisch gestreuten
Protonen hingegen ha¨ngt in erster Linie vom Rutherford-Wirkungsquerschnitt ab, welcher
in der Breite des Energiefensters Abweichungen in der Gro¨ßenordnung von nur 9% erfa¨hrt,
also nahezu konstant bleibt. Die Resonanz in 140Ce wurde in einem Test-Experiment am
Tandem-Beschleuniger des Instituts fu¨r Kernphysik der Universita¨t zu Ko¨ln vermessen.
Hier wurden die Photonen mit Hilfe zweier 60%-Ge-Detektoren und die Protonen mit nur
einem Silizium-Za¨hler detektiert. Diese Ausstattung erlaubt die Bestimmung der Resonanz
u¨ber die oben beschriebene Methode, ist aber zur endgu¨ltigen Messung der Verzweigungs-
verha¨ltnisse aufgrund der geringen Za¨hler-Effizienz nicht ausreichend.
Anhand der schon an 142Nd und 144Sm durchgefu¨hrten (p, p′γ)-Experimente konnte die
Resonanzenergie fu¨r 140Ce gut abgescha¨tzt werden [28, 29]. Die Anregungsfunktion ist in
Abb. 5.13 zu sehen. Man erkennt eine klare Resonanz mit Schwerpunkt bei 10.39 MeV.
Durch die Datenpunkte wurde eine Lorentzkurve gelegt. Die Parameter sind im Bild an-
gegeben. In den Isobaren 141Ce und 141Pr lassen sich verschiedene Paare von Isobaren
Analogresonanzen einander zuordnen. Der Unterschied ihrer Coulomb-Energien betra¨gt
in allen Fa¨llen um 9.75 MeV. Fu¨r den Kern 141Ce existieren allerdings keine Daten ober-
halb 3.7 MeV, sodass eine Zuordnung zu dem bei 5.84 MeV erwarteten 3/2−-Zustand nicht
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Eres = 10.39 MeV
Lorentz-Fit:
Abb. 5.13: Anregungsfunktion der (p,p′γ)-Reaktion an 140Ce. Zu erkennen ist eine eindeutige Resonanz bei
ca. 10.4 MeV. Eine Lorentz-Anpassung ist ebenfalls eingezeichnet
mo¨glich ist.
Damit ergibt sich fu¨r das Protonenstreuexperiment an 140Ce die in Abb. 5.14 schematisch
dargestellte Situation. Gezeigt ist die im Experiment gewa¨hlte Anregung mit der Protonen-
energie von 10.4 MeV.
5.4 Ergebnisse
Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Techniken wurden benutzt, um das Zerfallsverhal-
ten verschiedener Levels, insbesondere solcher mit Spin J = 1, in 140Ce zu untersuchen.
Zuna¨chst wird auf den als Kandidat des |2+⊗3−;1−〉-Zustands eingegangen, um dann die
weiteren beobachteten Zusta¨nde zu besprechen.
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140Ce+p
J = 0+ , Tz= 12
141Pr
J = 5/2+, Tz= 23/2
140Pr+n
J = 1+ , Tz= 11
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Abb. 5.14: Schematische Darstellung eines (p, p′γ)-Experiments an 140Ce
5.4.1 Zerfall des Zwei-Phononen-Zustands
In diesem Experiment wurde versucht, ein Verzweigungsverha¨ltnis von nur 0.41% zu be-
obachten. Zudem findet der gesuchte γ-Zerfall in einem relativ niedrigen Energiebereich
statt, in dem sehr viel Untergrund die Analyse der Spektren erschwert (z.B. befindet sich
der gesuchte Zerfall bei Eγ = 1176 keV, direkt neben der 1173 keV-Linie des 60Co, wel-
che durch Aufaktivierung am SASSYER-Magneten entstand). Deshalb mussten die in
Kapitel 5.2.3 beschriebenen Untergrund-unterdru¨ckenden Maßnahmen sehr genau durch-
gefu¨hrt werden, um diesen Zerfall u¨berhaupt beobachten zu ko¨nnen. Das Ergebnis dieser
Suche ist in Abb. 5.15 zu sehen. Dort stellt das große Spektrum das Resultat des im Inlay
gezeigten Schnitts auf die Protonenenergie dar. Die kleinen Spektren unterhalb sind Ver-
gro¨ßerungen der relevanten Energiebereiche bei den Energien der inelastischen Zerfa¨lle
(rechts 1−1 → gs, links 1−1 → 3−1 ). Im Protonenspektrum symbolisiert der graue Bereich














































Abb. 5.15: Suche nach dem Zerfall des Zwei-Phononen-Zustands. Das große Spektrum zeigt das Resultat
des Schnitts auf die Protonenenergie Ep=6.53 MeV mit einer Gesamtbreite von 570 keV, welcher
als Inlay gezeigt ist (grauer Bereich: zugelassen, schwarze Bereiche: statistischer Untergrund).
Die beiden unteren Spektren zeigen die Vergro¨ßerungen der relevanten Energiebereiche des Zer-
falls in den 3−1 -Zustand bei Eγ = 1176 keV und des Grundzustandszerfalls bei Eγ = 3642 keV.
Die Untergrundbereiche im Protonenschnitt wurden so gewa¨hlt, dass hauptsa¨chlich rein statisti-
sche Hintergrundstrahlung unterdru¨ckt wurde. Der schmale Bereich bei ca. 6.1 MeV wurde extra
hinzugenommen, um eine Linie bei 3661 keV aus dem Spektrum zu entfernen.











































Abb. 5.16: Suche nach dem Zerfall des Zwei-Phononen-Zustands. Das große Spektrum zeigt das Resultat
des Schnitts auf die Protonenenergie Ep=6.53 MeV mit einer Gesamtbreite von 570 keV, welcher
als Inlay gezeigt ist (grauer Bereich: zugelassen, schwarze Bereiche: statistischer Untergrund).
Die beiden unteren Spektren zeigen die Vergro¨ßerungen der relevanten Energiebereiche um den
Grundzustandszerfall bei Eγ = 3642 keV und den Zerfall in den 2+1 -Zustand bei Eγ = 2047 keV.
Die Untergrundbereiche im Protonenschnitt wurden so gewa¨hlt, dass hauptsa¨chlich rein statisti-
sche Hintergrundstrahlung unterdru¨ckt wurde. Der schmale Bereich bei ca. 6.1 MeV wurde extra
hinzugenommen, um die Linie bei 3661 keV aus dem Spektrum zu entfernen.
5.4. Ergebnisse 85
























Abb. 5.17: Effizienz des Clover-Arrays. Eingezeichnet ist eine Anpassung an die Datenpunkte und deren Ex-
trapolation. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Energien des Grundzustandzerfalls bzw.
des Zerfalls in den 3−1 -Zustand vom Kandidaten des Zwei-Phononen-Zustands. Zwischen diesen
beiden Energien fa¨llt die Effizienz des Arrays um einen Faktor 2.94 ab. Der graue Bereich zeigt
den 1σ -Fehlerbereich der Anpassung.
tergrund abgezogen werden. Letztere werden bevorzugt in Ta¨lern genommen, da es sich
hier um rein statistische Untergrundstrahlung handelt. Der schmale Bereich auf der Reso-
nanz bei ca. 6.1 MeV wird abgezogen, um einen konkurierenden Zerfall bei 3661 keV aus
dem Spektrum gezielt zu entfernen.
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Nachweis des Zwei-Phononen-Charakters des 1−1 -Zustands in 140Ce
Um nun zu u¨berpru¨fen, ob es sich bei dem Photon mit Eγ =1176 keV um den Zerfall
des 1−1 -Zustands bei 3642 keV in den 3
−
1 -Zustand, also um die Vernichtung des gleichen
Quadrupolphonons handelt wie beim Grundzustandszerfall des 2+1 , muss man auf For-
mel (3.31) zuru¨ckgreifen, welche unten nochmals aufgefu¨hrt wird. Die zum Nachweis
notwendigen Werte sind in Tab. 5.3 dargelegt. Die relativen Effizienzen wurden mit Hilfe
einer 152Eu-γ-Quelle gemessen und eine Anpassung an die Werte durchgefu¨hrt. Dies ist in




















Das Ergebnis zeigt, dass die B(E2)-Sta¨rken der Zerfa¨lle 2+1 → gs und 1−→ 3−1 innerhalb
der Fehler u¨bereinstimmen. Es kann deshalb angenommen werden, dass es sich hier um
die Vernichtung des gleichen Quadrupolphonons handelt.
Ist dieser Zerfall zu beobachten, so sollte natu¨rlich auch das Pendant, der Zerfall in den
2+1 -Zustand unter Vernichtung des Oktupolphonons zu sehen sein. Auch hier gilt prinzi-
piell, dass B(E3)(1− → 2+1 ) = B(E3)(3− → gs). Jedoch lassen sich in diesem Fall die
Zerfallssta¨rken der Depopulationen nicht miteinander vergleichen. Der Zerfall in den 2+1 -
Zustand kann im Gegensatz zum Grundzustandsu¨bergang des 3−1 -Zustands auch u¨ber elek-
trische Dipolstrahlung stattfinden, welche den E3-Zerfall dominiert.
Handelt es sich bei dem 1−-Level um den gesuchten Zwei-Phononen-Zustand, so sollte
der in Abb. 5.16 gezeigte E1- ¨Ubergang zu sehen sein. Seine Abwesenheit wa¨re ein starkes
Gegenargument.




Γ1−→gs Γ2+→gs A1−→3−1 A1−→gs
[keV] [keV] [meV] [meV]
1596.23(3) 1175.9(10) 0.3398(35) 350.8(180) 6.00(87) 29(15) 2417(82)
5.4. Ergebnisse 87
Trotz der Untergrund-unterdru¨ckenden Maßnahmen kann man in den beiden oberen Spek-
tren der Abbildungen 5.15 und 5.16 eine recht hohe Anzahl an Linien sehen. Um daher aus-
zuschließen, dass es sich bei den ausgewerteten Peaks um Untergrundlinien handelt, kann
man die Schnittbereiche im Protonenspektrum variieren. Dies ist in Abb. 5.18 demonstriert.
Die obere Reihe zeigt den Bereich des γ-Spektrums um den Zerfall 1−1 → 2+1 bei 1176 keV
und die untere Reihe den des 1−1 → 3−1 -Zerfalls bei 2047 keV. In der mittleren Reihe ist
das Protonenspektrum um 6.53 MeV, also die Energie der das 1−1 -Level bevo¨lkernden Pro-
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Abb. 5.18: Variation des Schnitts der Protonenenergie. Der dunkelgraue Bereich in den Protonenspektren
(mittlere Reihe) zeigt die zugelassenen Energien verschiedener Schnitte im Vergleich zu einer
Lorentzverteilung um 6.53 MeV (Restenergie der Protonen nach Anregung des 1−1 -Levels). Die
obere bzw. untere Reihe zeigen die jeweiligen Energiebereiche der Zerfa¨lle des Zwei-Phononen-
Zustands bei 1175 keV (oben: 1−2−phonon → 3−1 ) und 2047 keV (unten: 1−2−phonon → 2+1 ) in den
γ-Spektren. Die Peaks verschwinden langsam beim Herauswandern des Schnittfensters aus dem
geeigneten Protonen-Energiebereich.
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Region des Energieschnitts. In Weiß ist zur Orientierung eine Lorentzkurve um 6.53 MeV
gezeichnet. Die jeweils u¨bereinander angeordneten Spektren korrespondieren zueinander.
Man erkennt, dass mit dem Herauswandern des Energieschnitts aus der Lorentzkurve die
beiden Peaks der Zerfa¨lle langsam verschwinden. Dies ist der eindeutige Nachweis dafu¨r,
dass es sich hierbei nicht um Untergrundlinien handelt, sondern dass die beobachteten
Peaks wirklich dem Zerfall des 1−1 -Levels zuzuordnen sind. Im Fall des Spektrums links
unten, also des Zerfalls in den 3−1 -Zustand la¨sst sich erahnen, dass ein weiterer Peak bei
2058 keV herauswa¨chst. Bei weiterer Verschiebung des Energiefensters zu kleinen Proto-
nenenergien hin kann dies besta¨tigt werden. Der Peak geho¨rt zum Zerfall des 3654 keV-
Levels in den 2+1 -Zustand. Dies verdeutlicht die Sensitvita¨t dieser Methode.
5.4.2 Zerfa¨lle der weiteren beobachteten Zusta¨nde
Neben dem Nachweis des Zerfalls des Zwei-Phononen-Zustands war es außerdem Ziel
des Experiments, Daten u¨ber das Zerfallsverhalten weiterer angeregter Levels – vorzugs-
weise von Jpi = 1−-Zusta¨nden – zu sammeln. Der Zerfall der Isobaren Analogresonanz
erfolgte allerdings ausschließlich in die Energieregion unterhalb 5 MeV, weshalb die Mehr-
zahl der in (γ ,γ ′)-Experimenten [8] beobachteten Jpi = 1−-Levels nicht bevo¨lkert wurde.
Auch ist die Methode der inelastischen Protonenstreuung prinzipiell nicht Spin-selektiv.
Hier ko¨nnen Zusta¨nde aller Drehimpulse bevo¨lkert werden. Von den drei bevo¨lkerten 1−-
Zusta¨nden bei 3642 keV, 4170 keV und 4353 keV wurden jedoch Informationen u¨ber deren
Zerfallsverhalten gesammelt. Auch von den u¨brigen Levels ho¨heren Spins wurden einige
Zerfa¨lle beobachtet, und deren Verzweigungsverha¨ltnisse bestimmt. Tab. 5.4 zeigt die Er-
gebnisse zusammen mit schon bekannten ¨Uberga¨ngen. Verglichen werden die extrahierten
Verzweigungsverha¨ltnisse mit den in den Nuclear Data Sheets angegebenen [111]. Konnte
ein ¨Ubergang nicht beobachtet werden, sind obere Grenzen angegeben.
Im Energiebereich zwischen 2.3 und 3.2 MeV ist ein Vergleich der in diesem Experiment
extrahierten Verzweigungsverha¨ltnisse mit den Literaturdaten mo¨glich [111, 132, 133]. Es
zeigt sich eine relativ gute ¨Ubereinstimmung, was die Glaubwu¨rdigkeit der Daten auch im
Bereich ho¨herer Energien untermauert.
Insgesamt konnten 23 γ-Zerfallsintensita¨ten von neun verschiedenen Zusta¨nden erstmals
bestimmt werden. Bei acht Zusta¨nden ko¨nnen bezu¨glich ihrer Zerfallseigenschaften zehn
obere Grenzen angegeben werden. Zwei neue Levels wurden etabliert und deren Zerfa¨lle
zugeordnet. Im Zuge dessen konnte u¨ber eine empirische Systematik deren Spin einge-
grenzt werden. So wurden in diesem Experiment bei bekannten Spins von Ausgangs- und
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Endzustand ausschließlich Zerfa¨lle mit Spindifferenzen von ∆J ≤ 2 beobachtet.
Tab. 5.4: Beobachtete Zerfa¨lle in 140Ce. Angegeben sind Ausgangs- und Endzustand, die jeweiligen Spins
und Parita¨ten und das Verzweigungsverha¨ltnis Iγ in Prozent verglichen mit den Werten aus den
NNDC Data-Sheets [111]. Existiert in dieser Tabelle keine Angabe fu¨r Literaturwerte, so wurde
nur das Level nachgewiesen, nicht jedoch ein Zerfall identifiziert. Neu gefundene Zusta¨nde wurden
mit einer Fußnote extra gekennzeichnet. Konnte ein in der Literatur aufgefu¨hrter Zerfall nicht
beobachtet werden, ist eine obere Grenze fu¨r das Verzweigungsverha¨ltnis angegeben. Sie wurde
aus Abscha¨tzungen einer theoretisch noch-beobachtbaren Linienfla¨che extrahiert.
Elevel Eγ E f inal Jpiinitial J
pi
f inal Iγ I
Lit
γ
(keV) (keV) (keV) h¯ h¯
1596.23(3) 1596.45(3)a gs 2+ 0+ 100 100
1903.31(6) 1903.5 gs 0+ 0+ <20(2) —f
306.6(6)a 1596.23(3) 0+ 2+ 100 100
2083.25(3) 2083.2(5) gs 4+ 0+ <10(1) 0.0254(15)
487.0(5)a 1596.23(3) 4+ 2+ 100 100.0(17)
2347.88(3) 2348.3(5)a gs 2+ 0+ 32(3) 20.0(2)
752.8(7)a 1596.23(3) 2+ 2+ 100(3) 100(1)
445.5(3) 2+ 0+ <15(1) 0.081(27)
2349.81(3) 267.7(5)a 2083.25(3) 5+ 4+ 82(14) 100(20)
242.0(10)a 2107.85(3) 5+ 6+ 100(14) 94(20)
2412.01(3) 815.7(7)a 1596.23(3) 3+ 2+ 100(9) 100(2)
328.8(8)a 2083.25(3) 3+ 4+ 99(9) 90(2)
64.14(1) 2347.88(3) 3+ 2+ —e 0.046(17)
2464.08(4) 2464.1(5) gs 3− 0+ <3.6(4) 0.141(14)
867.8(3)a 1596.23(3) 3− 2+ 100 100(1)
2547.23(3) 2547.34(11) gs 1+ 0+ 28(3) 19.7(9)
950.9(3)a 1596.23(3) 1+ 2+ 100 100(1)
2899.65(15) 2900.7(10)a gs 2+ 0+ 100(4) 100(1)
1302.3(7)a 1596.23(3) 2+ 2+ 52(4) 69(9)
3118.55(16)a 3118.0(5) gs 2+ 0+ 100(1) 100
1522.7(10)a 1596.23(3) 2+ 2+ 11(1)
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab 5.4.
Elevel Eγ E f inal Jpiinitial J
pi
f inal Iγ I
Lit
γ
(keV) (keV) (keV) h¯ h¯
2347.88(3) 2+ 1003168.3(15) 818.4(7)a 2349.81(3) (2,3,4)
d
5+ 100
1085 2083.25(3) 4+ <100 —f
3255.8(7) 844.1(5)a 2412.01(3) 5− 3+ 100
740 2515.76(3) 5− 3+,3+ <65(6) —f
774 2480.92(3) 5− 4+ <66(6) —f
3394.68(9) 1044.7(1)a 2349.81(3 (4−) 5+ 93(10)
3394.68(9) 2412.01(3) (4−) 3+ 100
3395.1(10) 982.7(4)
a
2412.01(3) (4+) 3+ 100 100
3473.6(2) 1878.1(4)a 1596.23(3) 3− 2+ 100 100(14)
992.9(5) 2480.92(3) 3− 4+ <16(2) 21(7)
3642.2(6)b 3639.6(7)a gs 1− 0+ 100(1) —f
1175.9(5)a 2464.08(4) 1− 3− 0.41(21)
2047.2(4)a 1596.23(3) 1− 2+ 13(1)
3661.2 1031.9(5)a 2628.88(6) (7,8) 6+ 100
3792(4) 1445.2(7)a 2347.88(3) 3− 2+ 100
3895.3(1) 180.0 3715.3 9+ 10+ —e —f
274.2 3620.9(7) 9+ 8+ —e —f
382.1(6)a 3512.90 9+ 8+ 100 —f
3911(10) 2314.4(4)a 1596.23(3) 4+,5− 2+ 100
3980 2385.9(8)a 1596.23(3) 3− 2+ 100
4000(4) 1484.1(4)a 2515.76 4− 3,4+ 100(1)
830.1(6)a 3168.3(15) 4− 15(1)
4147.7(5)c 4146.4(8)a gs (1,2,3)d 0+ 26(2)
2551.4(6)a 1596.23(3) (1,2,3)d 2+ 30(2)
1800.4(9)a 2347.88(3) (1,2,3)d 2+ 8(2)
1684.5(3)a 2464.08(4) (1,2,3)d 3− 100(2)
4173.6(9)b 4169.0(3)a gs 1 0+ 100(1)
2573.8(6)a 1596.23(3) 1 2+ 4(1)
4196.6(10)c 4193.9(7)a gs (1,2,3)d 0+ 100(6)
2599.2(5)a 1596.23(3) (1,2,3)d 2+ 62(6)
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab 5.4.
Elevel Eγ E f inal Jpiinitial J
pi
f inal Iγ I
Lit
γ
(keV) (keV) (keV) h¯ h¯
676.9(4)a 3520.86 (1,2,3)d (4+) 50(4)
4263.5(11) 2156.2(7)a 2107.85(3) 10+ 6+ 100
548.3 3715.3(9) 10+ 10+ <34(5)
368.1 3895.3(1) 10+ 9+ <34(5)
4354.9(8)b 4353.9(3)a gs 1 0+ 100(2)
2758.0(5)a 1596.23(3) 1 2+ 20(2)
4580(4) 2983.2(5)a 1596.23(3) 2− 2+ 100(7)
1921.1(7)a 2658.3(15) 2− 44(7)
1097.2(8)a 3484.2(10) 2− 6+ 37(5)
a Diese Arbeit
b Werte aus [8]
c Bisher unbeobachtetes Level
d Angabe des Spins u¨ber empirische Systematik
e Energie unterhalb Nachweisschwelle
f Zerfall vorher beobachtet, keine Angabe von Verzweigungsverha¨ltnissen
5.5 Kontext
In Tab. 5.5 sind die Eigenschaften der beobachteten Zwei-Phononen-Zusta¨nde der N = 82-
Kerne als Systematik zusammengefasst. Von den vier in (γ ,γ ′)-Experimenten untersuchten
stabilen Kernen konnte in drei Fa¨llen das Verzweigungsverha¨ltnis des 1−1 -Zustands in die
2+1 - bzw. 3
−
1 -Zusta¨nde beobachtet werden [28, 29]. Diese weisen – wie in Abb. 5.19 zu
sehen – innerhalb der Fehlergrenzen eine gute ¨Ubereinstimmung mit den theoretischen
Vorhersagen bezu¨glich ihrer Zerfallssta¨rke auf. Mit dem hier vorgestellten Experiment an
140Ce wurde das bisher kleinste Verzweigungsverha¨ltnis in diesen Isotonen nachgewiesen.
Mit dem expliziten Nachweis der Zwei-Phononen-Struktur in den drei N = 82-Isotonen
kann diese Anregungsform in der schweren Massenregion als etabliert angesehen wer-
den. Wa¨hrend es auch um A = 30− 50 aufgrund der Anregungsenergien und B(E1)-
Zerfallssta¨rken von Jpi = 1−-Zusta¨nden Kandidaten gibt, ist der Nachweis hier noch nicht
erbracht.


























Abb. 5.19: Systematik der Zwei-Phononen-Zerfa¨lle in den N=82-Kernen. Die gestrichelte Linie bei 1.0
gibt den theoretischen Wert fu¨r das Verha¨ltnis der B(E2)-Sta¨rken unter Annahme harmonischer
Kopplung an. Mit diesem stimmen die experimentell ermittelten Daten gut u¨berein.
Das Bild der Kopplung zweier Phononen ist liefert eine sehr gute Erkla¨rung fu¨r die Zerfa¨lle
der 1−-Zusta¨nde in andere angeregte Zusta¨nde, allerdings ist ihr sehr starker Grundzu-
standszerfall im Phononenbild nicht erkla¨rbar, da es sich hierbei um eine gleichzeitige
Vernichtung zweier Phononen handelt, was zu eher kleinen B(E1)-Sta¨rken fu¨hren soll-
te. Dieses Problem wird im Bild einer sogenannten Cluster-Interpretation [67] behandelt.
Dort wird die Struktur der gekoppelten Oberfla¨chenschwingung gleichgesetzt mit einer
Schwingung eines α-Teilchens innerhalb des Atomkerns. In verschiedenen Kernregionen
(Oberfla¨che, Kerninneres) herrschen somit unterschiedliche N/Z-Verha¨ltnisse und durch
die dynamische Bewegung kommt es zu einem Dipolmoment. In diesem Bild ko¨nnen so-
mit auch die starken Grundzustands-Zerfallssta¨rken erkla¨rt werden. Da sich die gekoppelte
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Tab. 5.5: Eigenschaften der N = 82-Kerne bzgl. des Zwei-Phononen-Zustands. Angegeben sind die Anre-
gungsenergien der jeweils ersten 2+-, 3−- und 1−-Levels, die empirischen Hinweise der normier-
ten Anregungsenergien bzw. Grundzustands-Zerfallssta¨rken des 1−1 -Zustands, ihre Verzweigungs-
verha¨ltnisse und als Beweis der Vergleich der relevanten inelastischen Zerfallssta¨rken mit denen
der Grundzustandsu¨berga¨nge des 2+1 .
138Ba 140Ce 142Nd 144Sm
E(2+1 ) [keV] 1435.8(1) 1596.2(1) 1575.4(2) 1660.1(1)
E(3−1 ) [keV] 2880.9(2) 2464.1(3) 2083.5(3) 1810.4(2)
E(1−1 ) [keV] 4025.7(1) 3642(1) 3423.9(1) 3225.5(3)
B(E1;1−1 → gs) [10−3 e2fm2] 13.1(28) 16.65(75) 16.3(24) 19.5(26)
B(E1;1−1 → gs) [mW.u.] 2.59(55) 3.84(17) 3.26(52) 3.67(49)
E(1−1 )/(E(2+1 )+E(3−1 )) 0.93 0.90 0.94 0.93
B(E1)/D2 6.8(17) 4.55(71) 4.7(18) 5.5(13)
B(E2;2+1 → gs) [e2fm4] 484.80 721.22 531.48 533.92
B(E2;2+1 → gs) [W.u.] 11.38(2) 16.7(24) 11.4(2) 11.9(18)
I(1−1 → 3−1 /I(1−1 → gs) [%] 0.25 0.41(21) 0.77(16) 1.07(30)
B(E2;1−1 → 3−1 ) [e2fm4] - 793(424) 691(145) 744(179)
B(E2;1−1 → 3−1 ) [W.u.] - 18.4(98) 15.7(33) 16.6(40)
B(E2;1−1 →3−1 )
B(E2;2+1 →gs)
- 1.10(59) 1.38(29) 1.39(40)
Schwingung bezu¨glich der Dichten der Kernmaterie genauso verha¨lt wie eine Schwingung




Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zur Untersuchung niedrig-liegender E1-
Sta¨rke in den beiden halbmagischen Kernen 44Ca und 140Ce durchgefu¨hrt.
In (γ ,γ ′)-Experimenten wurde die E1-Sta¨rkeverteilung des Kerns 44Ca bis zu einer End-
punktsenergie von 9.9 MeV am Injektor des supraleitenden Darmsta¨dter Elektronenbe-
schleunigers S-DALINAC [88] vermessen. Dabei kamen zwei Reinstgermanium-Halb-
leiterdetektoren mit relativen Nachweiswahrscheinlichkeiten von 100% zum Einsatz. Die
Ergebnisse dieses Experiments ko¨nnen mit den Ergebnissen analoger Messungen an den
beiden doppelt-magischen Kernen 40,48Ca [5] verglichen werden. Dies ist bezu¨glich der
Fragestellung der Existenz einer kollektiven Anregungsmode, der Pygmy-Dipol-Resonanz
von großem Interesse. Die summierte Sta¨rke unterhalb von 10 MeV in 40Ca ist vernach-
la¨ssigbar, wohingegen sie in den neutronenreicheren Kernen einen vergleichbar großen
Anteil an der EWSR von 0.39% im Fall von 44Ca bzw. 0.33% im Fall von 48Ca betra¨gt.
Viele Theorien sagen im Gegensatz dazu ein kontinuierliches Ansteigen des Anteils an der
EWSR mit wachsender Neutronenhaut voraus [11, 13, 70, 134] Im Fall von 44Ca kann man
ansatzweise von einer Resonanzform der E1-Sta¨rkeverteilung sprechen, welche in diesem
Experiment komplett vermessen wurde. Daher sind keine weiteren signifikanten Anregun-
gen oberhalb von 10 MeV zu erwarten. Bei 48Ca jedoch ist eine solche Resonanzform nicht
zu beobachten, da noch bis zur Endpunktsenergie von 9.9 MeV sehr starke ¨Uberga¨nge
zu beobachten sind. Es scheint daher mo¨glich, dass durch die experimentell begru¨ndete
Grenze der Anregungsenergie ein willku¨rliches Abschneiden der zu vermessenden Sta¨rke
geschieht. Eine sich fortsetzende Resonanz ko¨nnte den Anteil der Resonanz an der EWSR
schon allein aufgrund der Wichtung mit der Anregungsenergie der Zusta¨nde leicht u¨ber
die Ausscho¨pfung in 44Ca anheben. Dies wu¨rde aber auch bedeuten, dass sich der Schwer-
punkt der potenziellen Resonanz mit wachsendem Neutronenu¨berschuss zu ho¨heren Ener-
gien hin verschiebt.
Experimentell jedoch ist die Bestimmung der E1-Sta¨rke oberhalb von 10 MeV, gerade im
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Fall des seltenen 48Ca, extrem schwierig. Die Methode der Kernresonanzfluoreszenz, wel-
che eine hochauflo¨sende und bezu¨glich der Extraktion von Lebensdauern eindeutige Spek-
troskopiemethode darstellt, ist mit der in dieser Arbeit beschriebenen Methode aufgrund
eines bei Energien gro¨ßer 10 MeV einsetzenden Neutronen-Untergrundes in Darmstadt
nicht durchfu¨hrbar. Andere Experimentiermo¨glichkeiten, welche sich ebenfalls der Pho-
tonen als Sonde bedienen, wie z.B. die Laser-Compton-Ru¨ckstreumethode [80, 82], pro-
duzieren weniger Untergrundstrahlung (in diesem Fall aufgrund ihrer monoenergetischen
Photonenquelle) und ko¨nnten die gleiche Energieauflo¨sungen liefern wie konventionell
durchgefu¨hrte KRF-Experimente. Allerdings sind sie nicht in der Lage, ganze Energiere-
gionen in einem Experiment abzudecken, sondern ko¨nnen nur Ausschnitte mit Breiten von
ca. 100-200 keV in einer Einstellung vermessen. Außerdem ist man mit dieser Methode
nicht in der Lage, absolute ¨Ubergangssta¨rken zu bestimmen.
Um (γ ,γ ′)-Messungen bei noch ho¨heren Endpunktsenergien durchfu¨hren zu ko¨nnen, ist
im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB 634 ein Umbau des Darmsta¨dter KRF-
Messplatzes geplant. Hier soll der Kupfer-Kollimator gegen einen Aluminium-Kollimator
ersetzt werden. Die ho¨here Neutronenseparationsenergie des Materials von Sn = 13.7 MeV
wird dann eine Abdeckung der des untersuchten Bereichs bis zu dieser Energie bzw. den
Separationsenergien der jeweiligen Isotope ermo¨glichen.
Ein weiterer experimenteller Hinweis, der zur Kla¨rung der Rolle von Neutronen bzw. Pro-
tonen im Fall der gefundenen niedrig-liegenden E1-Sta¨rke beitragen ko¨nnte, ist der Ver-
gleich der Ergebnisse des in dieser Arbeit beschriebenen 44Ca mit denen des ebenfalls in
einem KRF-Experiment vermessenen 45Sc [103]. Hier kann mo¨glicherweise der Einfluss
des zusa¨tzlich vorhandenen Protons studiert, und auf die Weise auf die unterschiedlichen
Beitra¨ge von Neutronen und Protonen geschlossen werden.
Die hier untersuchte Anregungsform wurde ebenfalls systematisch an den schweren Ker-
nen der N = 82-Isotone [8] sowie an Blei- (Z = 82) [9, 56] und Zinn-Isotopen (Z = 50)
[135] untersucht. In den beiden Isotopenreihen la¨sst sich jeweils eine Zunahme der elek-
trischen Dipolsta¨rke mit steigendem Neutronenu¨berschuss feststellen. Im Fall der N = 82-
Isotone ist die Mo¨glichkeit gegeben, den ¨Ubergang eines Kerns mit ausgebildeter Neutro-
nenhaut (138Ba) zu einem Kern mit ansatzweiser Protonenhaut (144Sm) zu untersuchen.
Das Verhalten der summierten energiegewichteten B(E1)-Sta¨rke dieser Kerne deutet sehr
auf einen Einfluss einer Nukleonenhaut auf dessen Dipolantwort hin. Aufgrund der niedri-
geren Massenzahl der Ca-Isotope und der besonderen Eigenschaft der doppelten Magizita¨t
von 40,48Ca ist es sehr wahrscheinlich, dass Schaleneffekte einen so kontinuierlichen Ver-
lauf wie in den schweren Kernen nicht zulassen. Weitere Untersuchungen an den beiden
Isotopen 42,46Ca ko¨nnten diesbezu¨glich Kla¨rung schaffen, sind jedoch gerade im Fall des
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Kerns 46Ca aufgrund des geringen natu¨rlichen Vorkommens von 0.004% fast nicht zu rea-
lisieren.
Diese Arbeit bescha¨figt sich außerdem mit dem Zerfallsverhalten des ebenfalls im Hinblick
auf die niedrig-liegende elektrische Dipolsta¨rke interessanten Isotops 140Ce. Dazu wurden
(p, p′γ)-Experimente am Tandem-Beschleuniger der Yale-Universita¨t durchgefu¨hrt, wobei
zur Koinzidenzmessung vier Silizium-Za¨hler in Kombination mit neun Clover-Detektoren
des YRAST-Ball-Aufbaus zum Einsatz kamen.
Es konnte sowohl der Zwei-Phononen-Charakter des ersten angeregten 1−-Zustands nach-
gewiesen, als auch der Zerfall zweier in (γ ,γ ′)-Experimenten [8] beobachteten 1−-Levels
gekla¨rt werden. Zusa¨tzlich wurde das Verzweigungsverha¨ltnis einiger Anregungen anderer
Quantenzahlen bestimmt.
Die Natur des Zwei-Phononen-Zustands scheint in der Massenregion A≥ 100 weitgehend
gekla¨rt zu sein [48]. In den N = 82-Isotonen ist jetzt in drei Fa¨llen die gesuchte Vernich-
tung des zur Oberfla¨chenschwingung beitragenden Quadrupolphonons beobachtet. Deren
B(E2)-Sta¨rken zeigen das von theoretischen ¨Uberlegungen vorhergesagte Verhalten, stim-
men also mit der Grundzustands- ¨Ubergangssta¨rke des 2+1 -Zustands u¨berein [28]. Deswei-
teren konnten auch schon komplette Multipletts der Kopplung |2+1 ⊗ 3−1 〉 = |1−...5−〉 be-
obachtet werden [136].
Anders sieht es bisher in den leichten Kernen aus. Zwar existieren auch hier mehrere Kan-
didaten, welche den empirischen Hinweisen der Energie- und Sta¨rkesystematik genu¨gen.
Der Nachweis des Zerfalls jedoch konnte noch nicht beobachtet werden. Hier liegt die
Schwierigkeit darin, den Kandidaten fu¨r den gekoppelten Vibrationszustand z.B. in (p,p′γ)-
Experimenten zu bevo¨lkern. Dies ist vor allen Dingen der im Allgemeinen recht hohen
Energie des 3−1 -Zustands zuzuschreiben.
Desweiteren sind die energetischen Lagen von Isobaren Analog Resonanzen in dieser Mas-
senregion schlecht bekannt. Hinzu kommt noch, dass T>-Zusta¨nde im Kern+p-System eine
negative Rolle spielen, da diese wegen der vergleichsweise kleinen Kernladungszahl Z und
der daher geringen Coulomb-Verschiebung relativ niedrig liegen und bei ihrer Bevo¨lkerung
der Zerfall u¨ber Neutronen ermo¨glicht wird. Liegen die T<-Resonanzen jedoch zu nied-
rig, so wird der Zwei-Phononen-Zustand aufgrund dessen hoher Energie nicht bevo¨lkert.
So mu¨ssen aufgrund dieser ¨Uberlegungen z.B. die Isotope 40,48Ca von solchen Versuchen
ausgeschlossen werden. In beiden Kernen liegt der 1−1 -Zustand oberhalb der Energie, die
dem System 40,48Ca+p ausreicht, um u¨ber Aussendung von Neutronen zu zerfallen. Die
liegt vor allen Dingen an der sehr hohen Anregungsenergie der 2+1 - und 3
−
1 -Zusta¨nde in
den beiden doppelt-magischen Kernen.
Am Beispiel von 44Ca wurde der Versuch unternommen, den 1−1 -Zustand u¨ber inelastische
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Protonenstreuung via IAR zu bevo¨lkern und dessen Zerfall zu beobachten. Ein Ausfall
der Silizium-Detektoren verhinderte die zur Untergrund-Unterdru¨ckung absolut notwen-
digen Koinzidenz-Bedingungen, was eine Beobachtung des Zerfalls und die Bestimmung
des Verzweigungsverha¨ltnisses unmo¨glich machte. Nichtsdestotrotz konnte eine Resonanz
gefunden und daru¨berhinaus auch die Bevo¨lkerung des 1−1 -Zustands erreicht werden. Eine
Untersuchung des Verzweigungsverhaltens scheint deshalb an diesem Kern mo¨glich. In
Anhang A befindet sich eine kurze Beschreibung dieses Experiments.
Eine gleichzeitige korrekte Beschreibung der Dipolsta¨rkeverteilung und der Verzweigung
in andere Zusta¨nde stellt sehr hohe Anforderungen an die theoretischen Modelle und ist
daher gut geeignet, deren Gu¨ltigkeit zu u¨berpru¨fen. Daher sind solche komplementa¨ren
Untersuchungen von (γ ,γ ′)und (p, p′γ)-Experimenten sehr fruchtbar. Desweiteren ko¨nn-
ten Messungen mit isoskalaren Sonden wie z.B. (α ,α ′γ)-Experimente Aufschluss u¨ber
den isoskalaren bzw. isovektoriellen Charakter der einzelnen Kernanregungen liefern, was
ebenfalls zur Kla¨rung der Frage nach der Natur der niedrigliegenden Dipolsta¨rke beitragen
ko¨nnte. Test-Experimente dieser Art sind am KVI in Groningen bereits mit Erfolg durch-
gefu¨hrt worden [137].
Gemeinsam mit den bereits etablierten Methoden der elastischen Photonenstreuung und
der inelastischen Protonenstreuung tra¨gt die Methode der koinzidenten Messung von Pho-
tonen und inelastisch gestreuten α-Teilchen durch ihren komplemeta¨ren Charakter bezu¨g-
lich der Anregbarkeit von Zusta¨nden dazu bei, die Natur von Kernanregungen zu untersu-
chen und ein besseres Versta¨ndnis der Vorga¨nge in ihr zu erhalten.
Anhang A
Protonenstreuexperiment an 44Ca
Wa¨hrend der (p, p′γ)-Strahlzeit am Tandem-Beschleuniger in Yale sollte die Zerfallsstruk-
tur des semi-magischen Kerns 44Ca unter den gleichen Gesichtspunkten untersucht wer-
den, wie die des in dieser Arbeit besprochenen 140Ce. Aufgrund eines Ausfalls der Teil-
chendetektoren zu Beginn dieses Experiments musste von einer solchen Durchfu¨hrung ab-
gesehen werden. Allerdings konnte eine Messung der Anregungsfunktion an diesem Kern
durchgefu¨hrt werden, indem die Daten im γγ-Koinzidenz-Modus aufgenommen wurden.
Zur Bestimmung von Verzweigungsverha¨ltnissen sind sie allerdings nicht geeignet.
Die Anregungsfunktion des 44Ca wurde im Gegensatz zu der in 140Ce am Tandem-Be-
schleuniger in Yale vermessen. Zur Normierung der gemessenen Counts konnte daher auf
die direkte Strommessung der nicht-gestreuten Protonen zuru¨ckgegriffen werden, so dass
die Protonenspektren nicht beno¨tigt wurden.
Der erste angeregte 2+-Zustand in 44Ca wird durch den nach einer (p,n)-Reaktion fol-
genden β -Zerfall populiert. Aufgrund dieser Aufaktivierung kann er nicht als Indiz fu¨r
eine direkte Bevo¨lkerung verwendet werden. Deshalb wurden die beiden Zerfa¨lle des 2+2 -
Zustands sowie direkt der Grundzustandszerfall des 1−1 -Zustands zu Rate gezogen.
Die zu vermessende Energieregion wurde aufgrund eines Experiments ausgewa¨hlt, welche
zwei Resonanzen bei 6.72 MeV bzw. 7.2 MeV [138] beschreibt. Aufgrund dieser Daten
erfolgte der hier durchgefu¨hrte Scan im Bereich der tiefer liegenden Resonanz in Schritten
von 10 keV.
In Abb. A.1 kann man bei den beiden Zerfa¨llen des 2+2 -Zustands eine deutliche Erho¨hung
der normierten Za¨hlraten um 6.89 MeV um den bei Isobaren Analog Resonanzen (IAR)
u¨blichen Faktor von ca. 2 erkennen. Beim Zerfall des 1−1 -Zustands sieht man ein kon-
tinuierliches Ansteigen der normierten Za¨hlraten. Dies ko¨nnte ein Hinweis darauf sein,
dass durch die relativ kleine Energiedifferenz zwischen IAR und solch relativ hochener-
getischen Zusta¨nden in 44Ca der Zerfall in den 1−1 -Zustand unterdru¨ckt ist. Die mittlere
Coulomb-Verschiebung der Energieniveaus kann u¨ber schon bekannte niederenergetische
IAR-Paare zu ca. 7.2 MeV bestimmt werden. Handelt es sich bei der Resonanz um ei-
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3661 keV (31- gs)
2656 keV (22+ gs)
1499 keV (22+ 21+)
Abb. A.1: Anregungsfunktion der (p, p′γ)-Reaktion an 44Ca. Zu sehen sind die auf den Protonenstrom nor-
mierten Za¨hlraten der ¨Uberga¨nge 2+2 → gs (2656 keV), 2+2 → 2+1 (1499 keV) und 1−1 → gs (3661
keV). Bei den beiden Zerfa¨llen des 2+2 -Zustands ist eine Resonanz bei 6.89 MeV zu erkennen.
Die Daten des Zerfalls des 1−1 -Niveaus steigen linear mit der Energie an.
ne IAR, so kann aus der Coulomb-Verschiebung und der Resonanzlage die Energie des
zugeho¨rigen Zustands in 45Ca abgescha¨tzt werden. Zu erwarten wa¨re ein Level bei 7.1
MeV. Tatsa¨chlich findet man einen Zustand mit Jpi = 3/2− bei 7.41 MeV, also 0.3 MeV
oberhalb des erwarteten Werts. Diese Abweichung ist mit Hilfe des hohen energetischen
Unterschieds zwischen den Vergleichspaaren zu verstehen.
Die in [138] beschriebene Resonanz bei 6.72 MeV konnte in diesem Experiment nicht
besta¨tigt werden.
Anhang B
Identifizierte Neutronenlinien am Darmsta¨dter
(γ ,γ ′)-Messplatz
Tab. B.1: Beobachtete Neutronenlinien am Darmsta¨ter (γ ,γ ′)-Messplatz wa¨hrend des Experiments an 44Ca.
Angegeben sind die gemessenen Energien, sowie bei einer Zuordnung die relative Intensita¨t
des Zerfalls, die relative Ha¨ufigkeit des Materials und der Wirkunsquerschnitt fu¨r Neutronenein-
fang σ . Die Linien wurden als Untergrund identifiziert, indem ihr Peak-zu-Untergrund-Verha¨lt-
nis mit dem in einem parasita¨r zu (γ ,α)-Aktivierungsmessungen gemessenen verglichen wur-
de. Aufgrund der erho¨hten Neutronenproduktion kommt es zu einem Anwachsen des bei (n,γ)-
Reaktionen erzeugten Photonenuntergrund. Bei den meisten als Neutronenlinien identifizierten
Peaks konnten passende Reaktionen gefunden werden.
Eγ Herkunft rel. Intensita¨t rel. Ha¨ufigkeit σ
(keV) % % (mbarn)
1095.80 70Ge(n,γ) 37.91 21.23 3.00
1293.00 115Sn(n,γ) 100.00 0.34 30
1298.80 70Ge(n,γ) 29.38 21.23 3.00
1509.73 73Ge(n,γ) 5.01 7.73 15.00
1516.00 ?
1726.00 44Ca(n,γ) 57.14 91.72 2.60
1779.00 ?
2112.42 120Sn(n,γ) 100.00 32.59 0.001
2223.30 ?
2389.58 ?
2529.20 19F(n,γ) 16.12 100.00 0.01
2537.93 ?
2801.79 ?




Eγ Herkunft rel. Intensita¨t rel. Ha¨ufigkeit σ
(keV) % % (mbarn)
2839.93 ?
3047.00 ?
3710.30 70Ge(n,γ) 2.89 21.23 3.00
4664.07 ?
5155.25 ?
5259.21 63Cu(n,γ) 3.11 69.17 4.50
5336.05 ?
5341.54 ?
5411.55 27Al(n,γ) 6.64 100.00 0.23
5515.00 44Ca(n,γ) 70.52 2.086 ≈2,0.80
5904.64 ?
5921.06 56Fe(n,γ) 33.10 91.72 2.60
6019.03 56Fe(n,γ) 34.14 91.72 2.60
6077.57 ?
6118.07 70Ge(n,γ) 10.66 21.23 3.00
6278.11 56Fe(n,γ) 0.41 91.72 2.60
6321.10 63Cu(n,γ) 1.09 69.17 4.50
6367.58 63Cu(n,γ) 0.33 69.17 4.50
6412.00 ?
6506.52 74Ge(n,γ) 11.73 35.94 0.14
6562 ?
6657 ?
6717.52 56Fe(n,γ) 1.55 91.72 15.0
6790.64 65Cu(n,γ) 6.41 30.83 2.17




7135.14 27Al(n,γ) 0.18 100 0.23
7215.87 ?
7244.78 54Fe(n,γ) 3.03 5.80 2.7
Fortsetzung auf der na¨chsten Seite
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Fortsetzung Tab B.1
Eγ Herkunft rel. Intensita¨t rel. Ha¨ufigkeit σ
(keV) % % (mbarn)
7253.00 63Cu(n,γ) 12.54 69.17 4.50
7369.36 207Pb(n,γ) 100.00 22.10 0.70
7403.00 ?
7416.77 70Ge(n,γ) 5.17 21.23 3.00
7430.00 ?
7632.46 56Fe(n,γ) 100.00 91.72 2.60
7646.18 56Fe(n,γ) 86.21 91.72 2.60
7697.00 58Ni(n,γ) 2.50 68.01 4.16
7723.95 27Al(n,γ) 100.00 100 0.23
7756.91 63Cu(n,γ) 4.77 69.17 4.50
7916.92 63Cu(n,γ) 100.00 69.17 4.50
8578.36 ?
9094.32 ?






Die folgenden Ableitungen sind aus [34] entnommen. Der Hamilton-Operator H (L,M)
entha¨lt die Informationen u¨ber die elektromagnetische Wechselwirkung und kann in Ab-






Hier bezeichnen ~jN(~r) bzw. ~A∗LM(k~r) die nukleare Stromdichte (N indiziert alle Nukleo-
nen, da die Stromdichte die Summe aus Neutronen- und Protonenstromdichte ist) und das
Vektorpotential des elektromagnetischen Feldes (indiziert sind hier Drehimuls L und des-
sen dritte Komponente M), welches sich in einen elektrischen und einen magnetischen
Anteil zerlegen la¨sst:
~A(e)∗LM (k~r) = (−i)L+1 ·
~∇× (~r×~∇) · jL(kr) ·Y ∗LM(~r)
k ·√[L(L+ 1)] (C.2)
~A(m)∗LM (k~r) = (−i)L+1 ·
~r×~∇ · jL(kr) ·Y ∗LM(~r)√
[L(L+ 1)]
(C.3)
Die Komponenten dieser beiden Gleichungen sind die Feldkoordinaten der Stromdichte
jL(kr) und die Kugelfla¨chenfunktionen Y ∗LM(~r)
Beschreibt man die nukleare Stromdichte mit Hilfe der z-Komponente des Isospins Tz, so
zerfa¨llt diese in einen isovektoriellen Anteil abha¨ngig von Tz und einen davon unabha¨ngi-
gen isoskalaren Anteil:
~jN(~r) = ~j(IV)N (~r;Tz)+~j(IS)N (~r) (C.4)
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µ+ = µn + µp
mit den Abku¨rzungen fu¨r das Kernmagneton µ0 und die Differenz bzw. Summe von ma-
gnetischen Moment des Neutrons bzw. des Protons µ− und µ+, sowie die elektrische Ele-
mentarladung e und die Lichtgeschwindigkeit c.
In den Gleichungen (C.5) und (C.6) sind die Stro¨me aufgespalten in einen durch Bahndre-
himpuls und zwei unterschiedliche, durch die Spins produzierte Anteile. Die Komponenten
der ~σn,p stellen hier die Spinmatrizen der Neutronen bzw. Protonen dar. Die Impulse der
verschiedenen Nukleonen werden durch ~pi symbolisiert.
Dementsprechend la¨sst sich auch der Hamilton-Operator als Summe je eines isovektoriel-








= H (IS)(L,M)+H (IV)(L,M) (C.7)
Riesenresonanzen werden klassifiziert nach ihrem Drehimpuls und ihrem isoskalaren bzw.
isovektoriellen Charakter, welcher anschaulich Aussagen u¨ber die Phasenbeziehung der
Schwingungen zwischen Neutronen- und Protonenfluid gibt. Eine eindimensionale Schwin-
gung ohne Entmischung der Tz = +1/2 gegen die Tz = −1/2-Nukleonen stellt in erster
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Na¨herung eine Schwerpunktsbewegung dar, welche nicht als intrinsische Anregung des
Kerns angesehen werden kann. Eine isoskalare Dipol-Riesenresonanz existiert deshalb













∇ ddr + k
2~r
]
· r · jL(kr) ·Y ∗LM(~r) (C.9)
Wobei Gleichung (C.9) aus Gleichung (C.2) abgeleitet wurde. Entwickelt man ~j(IS)N (kr)
nach Potenzen von kr so erha¨lt man:














8(2L+ 5)!! − ... (C.11)
Mit dem fu¨hrenden Term der Entwicklung (Langwellen-Na¨herung) erha¨lt man fu¨r den Fall













wobei eˆ∗M = (−)M · eˆ−M mit dem Einheitsvektor in Richtung der dritten Komponente M
des Drehimpulses L symbolisiert. Das Matrixelement eines solchen Operators angewandt
auf zwei zueinander orthogonale Zusta¨nde ist immer 0.
Unter Beru¨cksichtigung der ho¨heren Ordnungen in ~j(IS)N (~r) kommt es allerdings zur Aus-
bildung eines isoskalaren Anteils an E1-Sta¨rke, der im Vergleich zur Na¨herung einen Fak-
tor 104 kleiner ist. Hierbei handelt es sich um Dichtefluktuationen der Kernmaterie.
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